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0. INTRODUCCIÓN 
 
Los motores diésel han evolucionado en los últimos tiempos en dirección a la combinación 
entre el ciclo diésel y el ciclo otto. Un motor dual permite quemar dos combustibles distintos 
funcionando con dos ciclos de trabajo diferentes.  
El gas natural es una mezcla gaseosa de hidrocarburos, ofrece bastantes ventajas respecto a los 
otros combustibles fósiles en relación a la emisión de contaminantes, puesto que su 
composición química es en mayor porcentaje metano, que puede llegar a ser de más del 95 %, 
aunque depende mucho del yacimiento del que se extraiga.  
 
Imagen 1. Ejemplo de composición del gas natural. 
 
La emisión de contaminantes por unidad de energía generada al quemar el gas natural se 
compone de CO, CO2 y H2O y son menores que las que se emiten cuando se quema diésel o 
fuel. 
La contaminación en nuestro planeta a día de hoy por culpa de la obtención de energía a partir 
de los combustibles fósiles es un grave problema, es por esta razón que los armadores, en vistas 
a que las normativas internacionales y de la OMI (Organización Marítima Internacional) son 
cada vez más rigurosas, se ven obligados a invertir en nuevas tecnologías para intentar reducir 
problemas de contaminación además de intentar que sus buques sean lo más rentables posibles a 
lo largo de su vida. 
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Lo que buscan los armadores al invertir en motores duales son tres cosas: 
-­‐ Perspectivas del precio del fuel y el gas en un futuro inmediato. 
-­‐ Cumplir las legislaciones impulsadas por la OMI en relación a las emisiones de 
contaminantes que producen los buques, que cada vez son más estrictas.  
-­‐ Cumplir con las regulaciones en seguridad. 
Estas emisiones se pueden reducir dejando de utilizar los combustibles fósiles en los buques, 
cosa que es poco factible puesto que no interesa, o bien intentar reducir las emisiones actuales. 
Sin embargo hay otro motivo por el cual son importantes este tipo de motores, en los buques 
LNG (Liquefied Natural Gas) la carga se tiene que trasportar o a mucha presión o a muy baja 
temperatura, por lo que es inevitable que parte de la carga líquida se evapore de forma natural, 
así su volumen va a pasar a ser mucho mayor y en los buques que no se disponga de una planta 
de re-licuado a bordo, este gas se tiene que quemar igualmente por lo que una buena opción es 
hacerlo en motores que puedan quemar gas. 
El primer objetivo del proyecto consiste en analizar las legislaciones medioambientales de los 
buques a día de hoy y en los próximos años. 
Como segundo bloque, se analiza el motor dual Wärtsilä 12V50DF en cuestiones de 
construcción, funcionamiento, sistemas de control electrónicos del motor y todos los sistemas 
auxiliares de los cuales el motor depende, como pueden ser los sistemas de refrigeración, 
combustible y lubricación. Seguidamente, y mediante la información obtenida de otros 
fabricantes del sector naval, se hace un análisis comparativo en cuestiones de diseño, 
construcción y contaminación partiendo como referencia al motor dual Wärtsilä 12V50DF. 
También se hace hincapié en el plan de mantenimiento del motor, indicando los periodos de 
reparaciones conjuntamente con trabajos de mantenimiento y reparaciones detalladas. 
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1. MOTORES DUALES MARINOS 
 
 1.1 – HISTORIA 
Los primeros motores que podían quemar gas y diésel se conocían con el nombre de motores 
fuel-gas, empezaron a fabricarse a finales de la década los 80 y se añadieron mejoras en los 
motores diésel para que pudiesen quemar gas. Éstos, se construyeron con un sistema de 
inyección de gas a alta presión, la ventaja más innovadora respecto a los motores existentes 
hasta la fecha, fue la de la flexibilidad para funcionar con tres tipos de combustibles distintos: 
fuel, diésel y gas. 
A principios de los años 90, los motores se pasaron a conocer como motores de ignición por 
chispa y varió la tecnología de introducción del gas al interior del cilindro, evolucionó de la 
inyección a alta presión a la de baja presión mediante una válvula de gas situada en el colector 
de aire de barrido. El sistema de inyección consistía en mezclar el aire y el gas antes de entrar 
en el cilindro. Además se añadió una bujía en la culata para realizar el salto de la chispa en el 
ciclo en el momento adecuado. 
A finales de los 90 se cambió el sistema del salto de la chispa, apareció por primera vez el 
concepto de motor dual. El cambio consistía en eliminar la bujía por un sistema de inyección de 
diésel a la cámara de combustión, conocida con el nombre de diésel piloto que al inyectarse al 
final de la fase de compresión, tenía la función de encender la mezcla.  
Las mejoras en estos motores fueron muy notables en cuestiones de eficiencia energética, mayor 
seguridad, costes de inversión menores para los armadores y menor impacto medioambiental. 
En los últimos años, debido a las legislaciones actuales que cada vez son más estrictas, han 
obligado a los fabricantes de los motores a innovar en motores duales lentos de dos tiempos 
para dar soluciones a buques distintos a los LNG. 
 
 1.2 – FUNCIONAMIENTO 
Los motores duales son máquinas de combustión interna que pueden funcionar tanto con el 
ciclo otto como con el ciclo diésel, mecánicamente no hay mucha diferencia entre los motores 
que funcionan con uno y los que funcionan con el otro. Su distinción está en su ciclo teórico, un  
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motor regido por el ciclo otto funciona mediante el encendido por chispa, mientras que en un 
motor diésel el encendido se produce por compresión.  
Se pueden clasificar según la velocidad en la que giran, pueden ser de media o alta velocidad y 
según el ciclo de funcionamiento, si es de cuatro o de dos tiempos. 
En un ciclo ideal la fase de aportación de calor en el ciclo otto se produce a volumen constante 
mientras que en el ciclo diésel se produce a presión constante. 
Las diferencias más importantes entre el ciclo diésel y el otto son las siguientes: 
 - Entrada del combustible al motor. 
En los motores que funcionan con un ciclo otto, normalmente se hace una premezcla de aire y 
combustible antes del cilindro y mediante una válvula se controla la cantidad de gas introducida. 
En los motores que funcionan con un ciclo diésel, el aire es introducido mediante las válvula de 
admisión mientras que el combustible se inyecta directamente con un inyector a la cámara de 
combustión y allí se hace la mezcla con el aire. 
 - Encendido del combustible. 
En el ciclo otto se utiliza el encendido por chispa, mediante unos electrodos o una bujía y en el 
ciclo diésel se utiliza el encendido por compresión en donde se aprovechan las altas 
temperaturas y presiones que se generan al comprimir el aire. 
 - Relación de compresión. 
El valor de la relación de compresión varía de 6 a 10 en el caso del ciclo otto y de 14 a 22 en el 
caso del ciclo diésel. 
 
Ciclos de trabajo 
El ciclo de un motor de combustión interna se basa en las transformaciones físicas y químicas 
que sufre el combustible durante su estancia en el motor en los procesos de compresión, 
combustión, expansión y escape. 
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Ningún motor real puede convertir toda la energía transformada en el ciclo en trabajo mecánico, 
solo una parte de la energía suministrada por la combustión se va a transformar en trabajo y 
representa el rendimiento térmico del motor. 
Las fases de expansión y escape en los ciclos son prácticamente iguales. Es en las fases de 
admisión, compresión y combustión que el ciclo varía su funcionamiento.  
 
Ciclo teórico diésel 
En el ciclo diésel de 4 tiempos las transformaciones termodinámicas que se producen son las 
siguientes: 
 1 – 2 ! Fase de compresión, corresponde a la compresión adiabática reversible del aire 
en el cilindro, sin intercambio de calor con el exterior. 
 2 – 3 ! Fase de inyección, corresponde a la inyección del combustible en el cilindro y 
a presión constante. 
 3 – 4 ! Fase de expansión, corresponde a una expansión isentrópica. 
 4 – 1 ! Fase de expulsión de calor a volumen constante. 
 1 – 0 ! Fase de escape a presión constante. 
 0 – 1 ! Fase de admisión a presión constante. 
 
Imágenes 2 y 3. Diagrama p-V (Presión - Volumen) y T-s (Temperatura - Entropía) ciclo diésel 
ideal. 
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Los puntos de los diagramas de las imágenes 2 y 3 indican el cambio de fase en el ciclo diésel 
correspondiendo el punto 6 al PMB (Punto Muerto Bajo) y el punto 5 el PMA (Punto Muerto 
Alto). 
Ciclo teórico otto 
Las transformaciones termodinámicas que se producen en el ciclo otto de 4 tiempos son: 
 1 – 2 Compresión del fluido adiabática y isentrópica y correspondiente al trabajo 
realizado por el pistón. 
 2 – 3 Salto de la chispa, introducción instantánea de calor subministrado a volumen 
constante. 
 3 – 4 Expansión adiabática correspondiente al trabajo producido por el fluido. 
 4 – 1 Sustracción instantánea del calor a volumen constante. 
 1 – 0 Fase de escape a volumen constante. 
 0 – 1 Fase de admisión a volumen constante. 
 
 
Imágenes 4 y 5. Diagrama p-V (Presión – Volumen) y T-s (Temperatura – Entropía) ciclo otto 
ideal. 
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1.3 – MODOS DE TRABAJO 
Un motor dual puede trabajar con tres combustibles distintos, con diésel o fuel en los modos 
HFO (Heavy Fuel Oil) / MDO (Marine Diesel Oil) bajo el funcionamiento de un ciclo diésel, y 
otro con gas natural en el modo GAS bajo el régimen de un ciclo otto. 
 
Modo MDO/HFO 
Tanto en el modo HFO como en el modo MDO el motor trabaja mediante el régimen de un 
ciclo diésel, lo que varía es solo la calidad del combustible.  
En la fase de admisión se mantiene abierta la válvula de admisión y el pistón se mueve desde el 
PMA al PMB aspirando el aire de barrido. 
Seguidamente, la fase de compresión empieza en el PMB, en el que el pistón empieza a 
ascender y a comprimir el aire de dentro el cilindro con las válvulas cerradas. La compresión 
corresponde a un proceso termodinámico adiabático en el que sube la presión y la temperatura, 
y disminuye el volumen específico del aire. 
 
Imagen 6. Fase de admisión, compresión y combustión del ciclo diésel. 
 
 
	   	   	  
	   	   11	  
 
El combustible es inyectado por medio de una bomba de inyección y un inyector al cilindro al 
final de la fase de compresión y cerca del PMA. En este momento el aire está a mucha 
temperatura por lo que el combustible se inflama y da lugar al inicio de la fase de expansión. 
Antes de que haya terminado la inyección del combustible, las primeras gotas que se han 
inyectado ya han empezado el proceso de combustión, que se caracteriza por ser muy turbulenta 
e imperfecta ya que el aire y el combustible aún no han tenido tiempo para mezclarse bien. 
Seguidamente hay una segunda combustión llamada de difusión que es mucho más lenta y 
perfecta, se considera que ésta comprende entorno al 80 % de la masa fresca. 
 
Modo GAS 
Trabajando a modo GAS, la fase de admisión va del PMA al PMB pero esta vez se aspira una 
mezcla de aire y gas. 
Seguidamente, en el PMB empieza la fase de compresión, en el que sube la presión de la mezcla 
y en el momento adecuado justo antes de llegar al PMA, se produce la inyección de una 
cantidad de diésel piloto que simula el salto de la chispa. A la presión y a la temperatura en la 
que se inyecta el diésel piloto, éste se inflama produciendo una reacción en cadena de toda la 
mezcla de gas y aire que hay en el cilindro. 
 
Imagen 7. Fase de admisión, compresión y combustión del ciclo otto. 
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2. CONTAMINANTES ATMOSFÉRICOS 
 
Un contaminante atmosférico se puede definir como una sustancia ajena a la composición de la 
atmósfera y que está presente en ella durante un cierto espacio de tiempo, ésta puede tener 
efectos nocivos para la salud humana y el medio ambiente. También se pueden considerar 
contaminantes a aquellas sustancias que están presenten en la composición de la atmósfera pero 
en concentraciones mucho más elevadas. 
 
 
Imagen 8. Tipo y porcentaje de gases en la atmósfera. 
 
En pequeñas concentraciones se puede encontrar otro tipo de gases como vapor de agua, ozono 
o diferentes óxidos. 
En la imagen 8 observamos que el CO2 es un gas que está presente en la atmósfera pero en una 
proporción muy pequeña, por lo que al emitirlo en las cantidades que se emite se puede 
considerar un contaminante atmosférico. 
Un caso aparte es el de los óxidos de azufre ya que éstos no aparecen en la composición de la 
atmósfera, por lo que al emitir la mínima partícula que sea, ya se considera un contaminante 
atmosférico. 
El gas natural es el combustible fósil con menor impacto ambiental comparándolo con los 
demás combustibles fósiles utilizados en el mundo, en relación a su etapa de extracción, 
78,08	  
20,95	   0,93	  
0,04	  
Nitrógeno	  Oxígeno	  Gases	  Nobles	  CO2	  
	   	   	  
	   	   13	  
elaboración, transporte y combustión. Las emisiones procedentes de la combustión de fuel o 
diésel contienen muchos más componentes contaminantes que las emisiones procedentes de la 
combustión del gas natural. 
 
El hecho de que el gas natural sea el combustible que menos CO2 emite por unidad de energía y 
al mismo tiempo el que emite menos cantidad de otros contaminantes como óxidos de azufre o 
de nitrógeno, es un buen motivo para que los armadores inviertan en motores que quemen con 
gas natural para instalar en sus buques nuevos o para hacerles modificaciones en los ya 
existentes.  
 
Para reducir las emisiones de contaminantes hay principalmente dos maneras distintas de 
hacerlo. La primera consiste en aplicar métodos directamente al motor para que los 
contaminantes no se produzcan, y la segunda está en aplicar métodos de eliminación de 
contaminantes en los sistemas de escape. 
 
Las emisiones de contaminantes están provocando la destrucción de la capa de ozono y el efecto 
invernadero, y como consecuencia, el cambio climático. 
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 2.1 EMISIÓN DE CONTAMINANTES PROCEDENTES DE LOS 
MOTORES DE COMBUSTIÓN INTERNA 
 
Un motor quemando fuel o diésel emite en su mayor parte CO2 y vapor de agua, pero también 
emite en menores cantidades CO, SOx, NOx, partículas que han reaccionado parcialmente del 
combustible o partículas que no se han quemado y partículas sólidas. En cambio en la 
combustión del gas natural se emite CO2, CO, NOx y vapor de agua.  
 
Tipos de contaminantes 
 
NOX 
Los óxidos de nitrógeno se producen en el proceso de combustión por varias razones: 
 - Por culpa de un exceso de aire en la mezcla. Su solución puede estar en optimizar las 
condiciones de la combustión para que haya menos oxígeno en el proceso de la combustión y 
que éste reaccione con el nitrógeno. 
 - Por culpa de las altas temperaturas en la cámara de combustión. En estas reacciones se 
produce entorno al 95% de NO y lo restante es NO2.  
 - También se pueden eliminar las emisiones una vez se hayan producido mediante 
catalizadores, pero tienen el problema que el equipo necesario requiere espacio y dinero. 
 
El gas natural tiene la ventaja respecto a los combustible fósiles líquidos que al ser gaseoso es 
más fácil mezclarlo con el aire en la cámara de combustión por lo que se necesita un exceso de 
aire menor, así se consigue reducir las emisiones de NOx. 
 
Los problemas que generan las emisiones de NOx a la atmósfera son los siguientes: 
 - Lluvia ácida. 
 - Si llegan a tierra pueden llegar a producir sales que dañan el ecosistema de la zona e 
incluso pueden llegar a contaminarlo. 
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 - El N2O se descompone en la troposfera por culpa de la acción de la luz ultravioleta 
generando O3, esta molécula produce el efecto invernadero. 
 - Ciertas moléculas de NOx pueden reaccionar dando composiciones tóxicas para la 
salud. 
 
SOx 
Las emisiones de óxidos de azufre son resultado directo del contenido en azufre del combustible 
utilizado y son culpables principalmente de la lluvia ácida. Si el fuel no se ha tratado antes, éste 
contiene un alto porcentaje en azufre, sobretodo si es de baja calidad. Aparte de que las 
emisiones están reguladas por el MEPC (Marine Environment Protection Committee), las altas 
concentraciones de azufre pueden causar daños en los motores al reaccionar con el agua dando 
ácido sulfúrico. Sus reacciones químicas son las siguientes: 
S + O2 ! SO2 
SO2 + 1/2 O2 ! SO3 
SO3 + H2O ! H2SO4 
 
Al quemar un combustible, entorno a un 98% del azufre que contiene, se transforma en dióxido 
de azufre; éste es irritante y tóxico y afecta principalmente al aparato respiratorio. 
 
El gas natural tiene un contenido de azufre de aproximadamente de 10 ppm por lo que las 
emisiones que se producen en la combustión son muy pequeñas comparadas con las del diésel, 
que puede llegar a ser de 150 veces mayor, o a las de fuel, que pueden llegar a ser 2.500 veces 
mayor. 
En los motores duales trabajando a modo GAS, las emisiones de SOx son prácticamente nulas, 
aunque trabajando a modo MDO/HFO se consideran como un motor diésel. 
 
CO 
El monóxido de carbono es un gas incoloro, inodoro y que en grandes concentraciones resulta 
tóxico. Estas emisiones son un producto de una mala combustión por culpa de un defecto de 
oxígeno en la reacción, y hay por tanto una oxidación parcial del combustible. Comparando con 
otros, los motores diésel emiten muy pocas cantidades de monóxido de carbono. 
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CO2 
El dióxido de carbono es producto, entre otras cosas, de la combustión de los combustibles 
fósiles, siendo éstos la mayor fuente de energía del mundo. 
 
 
Imagen 9. Emisiones de CO2 por unidad de energía producida. Fuente: Ministerio de fomento. 
 
En la imagen 9 se ve la diferencia en las emisiones de CO2 al quemar los diferentes 
combustibles fósiles con respecto a la unidad de energía que generan.  
 
CH4 
Se estima que hay unas pérdidas del 1 % durante la extracción, el transporte y la distribución del 
gas natural. Las moléculas de CH4 son causantes del efecto invernadero, son mucho más 
nocivas que las moléculas de CO2 aunque su vida en la atmósfera es mucho más corta. 
 
Partículas sólidas 
Las partículas sólidas representan una mezcla de sustancias orgánicas e inorgánicas que 
básicamente son hollín, cenizas del fuel, nitratos, carbonatos y una variedad de componentes 
parcialmente quemados de los hidrocarburos del fuel y del aceite. 
El gas natural tiene la propiedad de no tener impurezas ni residuos en su composición, así que al 
quemarse no emite partículas sólidas ni hollín a la atmósfera. 
Estas partículas pueden dañar al aparato respiratorio de los humanos. 
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Humos 
Aunque los humos son la mayor indicación visible en los gases de escape de la partículas 
sólidas, no hay una relación exacta entre ellas.  
Los humos pueden ser de distintas apariencias, negro, azul, blanco, amarillo o marrón y dan 
información sobre las causas de la mala combustión. Un humo negro se compone 
principalmente de partículas sólidas, el color azul indica la presencia de productos procedentes 
de la combustión incompleta o bien que se está quemando aceite lubricante, el humo blanco es 
principalmente vapor de agua, el color amarillo significa que se ha formado NOx en la 
combustión y el color marrón lo adquiere cuando los gases de escape se han enfriado mucho 
antes de la descarga a la atmósfera y el NO2 presente se condensa. 
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 2.2 LEGISLACIÓN MARÍTIMA CON RESPECTO A LAS EMISIONES 
DE CONTAMINANTES PROCEDENTES DE LOS BUQUES 
 
El transporte marítimo en comparación con otro tipo de transportes es el que menos emisiones 
genera en relación a la cantidad de carga transportada, aún así, corresponde al 90 % del 
comercio internacional por lo que es un motivo suficiente para intentar reducir al máximo sus 
emisiones.   
La OMI es un organismo de las naciones unidas creado en Ginebra el 1948. Su misión principal 
se basa en la cooperación entre los estados y la industria del transporte para fomentar la 
seguridad en la navegación y para luchar contra la contaminación. 
En temas medioambientales hay un comité derivado de la OMI llamado MEPC que se encarga 
de las obligaciones medioambientales de los buques. 
 
Anexo VI del MARPOL 73/78 
 
El Anexo VI del MARPOL 73/78 tiene el nombre de Prevención de la contaminación 
atmosférica procedente de los buques y es la primera acción importante del MEPC. Se adoptó 
originalmente en septiembre de 1997 y entró en vigor el 19 de mayo de 2005. Su objetivo 
principal es la de regular la contaminación atmosférica procedente de los buques. 
La creciente preocupación sobre la contaminación del aire en las últimas décadas, ha obligado al 
MEPC a introducir nuevas enmiendas del anexo VI del MARPOL 73/78 para controlar las 
emisiones de contaminantes procedentes de los buques, inicialmente en relación a los óxidos de 
nitrógeno, óxidos de azufre, sustancias que agotan la capa de ozono y los componentes 
orgánicos volátiles. La emisiones de CO2 no se regulan en el anexo. 
Desde el año 2005 todos los buques a los que se le aplica el MARPOL están obligados a 
cumplir con las condiciones del Anexo VI. 
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Certificado EIAPP (Engine Internatinal Air Pollution Prevention). 
 
Los motores deben tener un certificado conocido como el EIAPP que sirve al MEPC para tener 
un control sobre las emisiones de NOx. 
El certificado se obtiene probando el motor a modo MDO. Se recoge la información de la 
prueba y se hace el cálculo en función de diferentes valores ponderados del motor y a diferentes 
cargas. Por ejemplo, para un motor que mueve un alternador se toman los valores de la imagen 
10. 
Velocidad (%) 100 100 100 100 100 
Carga (%) 100 75 50 25 10 
Imagen 10. Tabla para la prueba de emisiones de NOX para el certificado EIAPP. 
De acuerdo con las regulaciones del MEPC cada motor tiene que tener una ficha técnica propia 
que contiene información sobre los componentes del motor que influyen directamente en las 
emisiones de NOx, cada componente está marcado y además tiene un número especial. Éste, es 
parte del certificado IAPP (International Air Pollution Prevention) que abarca todo el buque.   
 
Normativas referentes a las emisiones de NOx 
El control de las emisiones se aplica a los motores instalados en buques construidos con 
posterioridad al 1 de enero del año 2000 de más de 130 kW de potencia. El conjunto de normas 
se conoce con el nombre de Tier. 
 
OMI Tier I 
El Tier I se aplica desde 2005 a los buques con motores diésel construidos desde el 1 de enero 
del 2000 hasta el 1 de enero de 2011. Los límites de emisiones permitidas según la velocidad de 
giro del motor son las de la imagen 11. 
Velocidad del motor (rpm) Límite de emisiones de NOx permitidas (g/kWh) 
n<130 17 
130 ≤ n < 2000 45 x n-0,2   
n≥2000 9,8 
Imagen 11 .  Límites en emisiones de NOx establecidos en la OMI Tier I. 
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En el MEPC de abril de 2008 se aceptaron las propuestas de unas nuevas normas relacionadas 
con las emisiones de NOx, las Tier II y las Tier III que se adoptaron en el MEPC 58 de octubre 
de 2008. 
 
OMI Tier II 
Las normas Tier II entraron en vigor el 1 de enero de 2011 y reemplazaron las normas de la Tier 
I. Las normas se aplicaron para motores diésel de potencia mayor a 130 kW en buques 
construidos a partir del 1 de enero de 2011. 
Los límites de emisiones permitidas según la velocidad de giro del motor son las de la imagen 
12.  
Velocidad del motor (rpm) Límite de emisiones de NOx permitidas (g/kWh) 
n<130 14,4 
130 ≤ n < 2000 44 x n-0,23   
n≥2000 7,7 
Imagen 12 .  Límites en emisiones de NOx establecidos en la OMI Tier II. 
 
Aproximadamente la disminución entre el primer y el segundo Tier es del 20 % permitido en 
emisiones de NOx. 
 
OMI Tier III 
Las normas Tier III todavía no han entrado en vigor, cuando entren, éstas se van a aplicar a 
buques con motores diésel de potencia superior a 130 kW que estén operando en ciertas áreas 
que aún están por determinar. Fuera de ellas, se va a seguir aplicando las normas de la Tier II.  
En principio las normas sólo se van a aplicar a las zonas ECAs (Emission Control Areas) y 
fuera de éstas, se va a seguir aplicando las normas descritas por el Tier II. 
Los límites de emisiones permitidas según la velocidad de giro del motor son las de la imagen 
13. 
 
 
	   	   	  
	   	   21	  
Velocidad del motor (rpm) Límite de emisiones de NOx permitidas (g/kWh) 
n<130 3,4 
130 ≤ n < 2000 9 x n-0,2   
n≥2000 2 
Imagen 13 .  Límites en emisiones de NOx establecidos en el OMI Tier III. 
 
La disminución es muy drástica, los niveles de emisiones de NOx permitidos se reducen hasta 
aproximadamente un 80 % respecto a la Tier I. Esta reducción se puede lograr mediante 
sistemas de control secundarios en los sistemas de escapes de los motores, por ejemplo, los 
sistemas SCR (Selective Catalytic Reduction) son una buena y eficiente solución para alcanzar 
los niveles de emisiones exigidos por la Tier III. 
Los límites en emisiones de NOx se muestran en la imagen 14 en forma de gráfica respecto a la 
velocidad de giro del motor. 
 
Imagen 14. Gráfica del límite de emisiones permitido según los tres Tier respecto a la velocidad 
de giro del motor. Fuente: OMI. 
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Normativa respecto las emisiones de SOX 
 
En referencia a las emisiones de SOx el MEPC redactó la directiva 2005/33/CE, una enmienda 
de la 1992/32/CE que tiene la finalidad de controlar los aspectos relacionados con el porcentaje, 
en masa, de azufre en los combustibles. 
 
Hay ciertas zonas en el mundo que se conocen como ECAs y en donde sus límites son más 
estrictos. Estas zonas son el Mar Báltico, el Mar del Norte, el área de América del Norte y el 
área del Mar del Caribe Estadounidense. 
 
 Límite de emisiones de SOx permitidas (%) 
Antes del 1 de julio de 2010 1,5 
A partir del 1 de julio de 2010 1   
A partir del 1 de enero de 2015 0,1 
 Imagen 15. Límites máximos en emisiones de SOX en las zonas ECAs. 
 
Fecha de reducción del límite Límite de emisiones de SOx permitidas (%) 
Antes del 1 de enero de 2012 4,5 
A partir del 1 de enero de 2012 3,5 
A partir del 1 de enero de 2020, aunque se 
puede posponerse 5 años 0,5 
Imagen 16. Los límites máximos en emisiones de SOx fuera de las zonas ECAs. 
 
La finalidad de las regulaciones es lograr reducir las emisiones un 80 % y en las zonas ECAs un 
96 %. 
Para lograr reducir las emisiones de óxidos de azufre se pueden utilizar combustibles con bajo 
contenido en azufre o bien tratando los gases de escape con scrubbers (torres de lavado). 
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Normativa respecto la emisiones de CO2 
 
Aunque el anexo VI del MARPOL no incluye la regulación de las emisiones de CO2, la OMI ha 
publicado medidas sobre la eficiencia energética (EEDI), un plan de gestión de eficiencia 
energética del buque (SEEMP) y las conocidas como medidas basadas en el mercado (MBM). 
El EEDI es un instrumento proporcionado a buques de construcción nueva con el objetivo de 
hacerlos energéticamente más eficientes en relación al equipamiento y a los motores. El 
instrumento da un índice de emisiones de CO2 por unidad de carga transportada y por milla.  
El SEEMP es un plan realizado por las navieras individualizado para cada uno de sus buques en 
relación a su operatividad y a los patrones de navegación para mejorar su eficiencia energética.  
Aparte, se han estudiado las MBM con tal de poner a la disposición de la flota opciones de 
reducción de las emisiones de CO2. 
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3. MOTOR DUAL WÄRTSILÄ 12V50DF 
 	  
Imagen 17. Dibujo en tres dimensiones del motor dual Wärtsilä 12V50DF.	  	   	  
Imagen 18. Dibujo en tres dimensiones del motor dual Wärtsilä 12V50DF.	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Imagen 19. Dibujo en tres dimensiones del motor dual Wärtsilä 12V50DF.	  
 
 3.1 – CARACTERÍSTICAS  
  Unidad 
Potencia de salida del generador 11400 kW 
Diámetro del cilindro 500 mm 
Carrera 580 mm 
Velocidad de giro 514 rpm 
Presión media efectiva a 514 rpm 19,5 bar 
Velocidad media del pistón a 514 rpm 9,9 m/s 
Imagen 20. Características generales 
Sistema de combustión de aire	  
  Unidad 
 Gas HFO  
Caudal de aire al 100% carga 17,3 23,2 kg/s 
Temperatura máxima en la aspiración del turbocompresor 45 ºC 
Temperatura después del enfriador de aire 45~55 ºC 
Imagen 21. Características del sistema de aire de barrido 
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Sistema de escape de gases	  
  Unidad 
 Gas HFO  
Caudal de gases al 100% carga 17,9 23,8 kg/s 
Caudal de gases al 75% carga 14,2 18,8 kg/s 
Caudal de gases al 50% carga 9,8 13,5 kg/s 
Temperatura después del turbocompresor al 100% de carga       400 348 ºC 
Temperatura después del turbocompresor al 75% de carga           430 344 ºC 
Temperatura después del turbocompresor al 50% de carga         475 370 ºC 
Contrapresión de los gases de escape 0,03 0,03 bar 
Imagen 22. Características del sistema de gases de escape	  
Consumo de combustible	  
  Unidad 
 Gas MDO  
Consumo al 100% de carga 7296 - kJ/kWh 
Consumo al 75% de carga 7620 - kJ/kWh 
Consumo al 50% de carga 8181 - kJ/kWh 
Consumo al 100% de carga 7258 - kJ/kWh 
Consumo al 75% de carga 7562 - kJ/kWh 
Consumo al 50% de carga 8105 - kJ/kWh 
Consumo de diésel al 100% de carga 1,0(*) 189 g/kWh 
Consumo de diésel al 75% de carga 1,5(*) 189 g/kWh 
Consumo de diésel al 50% de carga 2,0(*) 196 g/kWh 
Imagen 23. Características de consumo de combustible.	  
(*)Estimación del consumo de combustible diésel en modo del gas. 	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Sistema de fuel oil	  
  Unidad 
 Gas HFO  
Presión antes de las bombas de inyección 7 bar 
Viscosidad mínima del diésel 2,8 cSt 
Viscosidad del fuel antes del generador - 16~24 cSt 
Temperatura máxima del fuel antes del generador - 140 ºC 
Cantidad de pérdidas de diésel al 100% de carga - 45,2 kg/h 
Cantidad de pérdidas de fuel al 100% de carga - 9,0 kg/h 
Imagen 24. Características del sistema de combustible.	  	  
Sistema de aire de arranque	  
  Unidad 
 Gas HFO  
Presión nominal  30 bar 
Presión mínima durante puesta en marcha del generador (a 20ºC)  10 bar 
Presión máxima 30 bar 
Límite de baja presión en el aire de arranque 18 bar 
Consumo en la puesta en marcha en manual (a 20ºC) 6,0 Nm3 
Consumo en slow turning (a 20ºC) 7,2 Nm3 
Imagen 25. Características del sistema de aire de arranque 	  
Sistema de lubricación	  
  Unidad 
 Gas HFO  
Presión nominal antes de los cojinetes 4,0 bar 
Presión máxima después de la bomba  8,0 bar 
Capacidad de aspiración máxima (con pérdidas) 0,4 bar 
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Presión de cebado nominal  0,8 bar 
Temperatura nominal antes de los cojinetes  63 ºC 
Temperatura después del generador  78 ºC 
Capacidad de la bomba acoplada 221 m3/h 
Capacidad de la bomba eléctrica 210 m3/h 
Caudal de aceite a través del generador 170 m3/h 
Capacidad de cebado de la bomba 65,0 m3/h 
Volumen de aceite en el cárter 26,9 m3 
Consumo aproximado de aceite al 100% de carga 0,5 g/kWh 
Contrapresión máxima de ventilación del cárter 0 bar 
Volumen de aceite del virador 68~70 l 
Volumen de aceite del governor* 1,4~6,5 l 
Imagen 26. Características del sistema de aceite de lubricación. 
Las pérdidas del tratamiento del aceite lubricante y los cambios de aceite no se incluyen en el 
consumo del mismo. 
* (El governor es el elemento del motor que se encarga de mover el sistema de la cremallera). 
 
Circuito de agua de refrigeración HT (High Temperature) 
  Unidad 
 Gas HFO  
Presión nominal en el generador después de la bomba  2,5+estática bar 
Presión máxima en el generador después de la bomba  4,8 bar 
Temperatura aproximada antes de los cilindros  74 ºC 
Temperatura aproximada de después de los cilindros  82 ºC 
Temperatura nominal de después del enfriador 91 ºC 
Capacidad nominal de la bomba acoplada 270 m3/h 
Caída total de presión en el generador 0,5 bar 
Presión del tanque de expansión 0,7~1,5 bar 
Volumen de agua en el generador 1,7 m3 
Imagen 27. Características del sistema de agua de refrigeración HT. 
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Circuito de agua de refrigeración de LT (Low Temperature) 
  Unidad 
 Gas HFO  
Presión nominal en el generador después de la bomba  2,5+estática bar 
Presión máxima en el generador después de la bomba  4,4 bar 
Temperatura máxima antes de los cilindros  38 ºC 
Temperatura mínima antes de los cilindros  25 ºC 
Capacidad nominal de la bomba acoplada 270 m3/h 
Caída de presión en el enfriador 0,3 bar 
Presión del tanque de expansión 0,7~1,5 bar 
Imagen 28. Características del sistema de agua de refrigeración de LT. 
 
Dimensiones 
  Unidad 
Altura  5.555 mm 
Ancho 3.810 mm 
Largo 10.410 mm 
Peso 175 ton 
Imagen 29. Características constructivas. 
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3.2 – DESCRIPCIÓN GENERAL 
El motor dual Wärtsilä de la serie 12V50DF es de combustión interna, alternativo, de 4 tiempos, 
sobrealimentado, de cárter seco, de 12 cilindros en V, de inyección directa de combustible 
líquido e inyección indirecta de gas. Tiene una potencia de 11.400 kW y es capaz de funcionar 
en tres modos distintos: HFO, MDO y GAS. 
Está diseñado para buques LNG propulsados mecánicamente, con hélices de paso variable o 
bien para buques diésel-eléctricos. 
 
 
Imagen 30. Motores duales Wärtsilä 12V50DF. 
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Construcción	  
Bloque	  
El bloque está hecho de fundición de acero y es de una sola pieza (imagen 31), tiene los 
conductos de refrigeración de las camisas de agua incorporados. Las tapas del cigüeñal están 
hidráulicamente apretadas y algunas llevan un sistema de seguridad de sobrepresión que protege 
el bloque de explosiones. Tiene además una tubería de venteo con una válvula no retorno y un 
drenaje. 
 
Imagen 31. Bloque del motor. 
Cojinetes de bancada 
Los cojinetes de bancada soportan al cigüeñal, están sujetados por dos tornillos en dirección 
vertical desde la parte inferior y dos más colocados horizontalmente. Están separados en dos 
partes y al montarlos llevan una guía que ayuda a que queden en la posición correcta. 
 
Imagen 32. Cojinete de bancada. 
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Eje de levas 
El eje de levas está formado por un eje cilíndrico mecanizado de tal manera que se pueden unir 
los camones independientemente. Sus cojinetes están puestos en cajeras mecanizadas 
directamente en el bloque del motor. En el extremo libre del motor lleva un absorbedor de 
vibraciones.	  
 
Imagen 33. Eje de levas.	  
Volante de inercia/Cojinete de empuje	  
El volante de inercia tiene además la función de ser el cojinete de empuje, está montado en el 
costado que el motor transmite el movimiento. Los cojinetes que lleva son como los de bancada 
pero de diferente tamaño y las dos partes del rodamiento de empuje, soportan el cigüeñal 
axialmente.	   	  
Imagen 34. Volante de inercia.	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Camisas	  
Las camisas están hechas de una aleación especial de acero. El cuello va refrigerado mediante 
unos orificios y perforaciones para poder monitorizar su temperatura.  
Cigüeñal 
El cigüeñal está forjado de una pieza y está equilibrado con contrapesos. En el extremo que 
transmite el movimiento al alternador, tiene un sello para aislar el cárter. En él hay también el 
volante de inercia, que mediante el uso del virador permite al oficial girar lentamente el motor 
para unas reparaciones determinadas. 
Biela y pistón 
Las bielas están forjadas y se dividen en tres piezas para que sea más fácil el montaje y 
desmontaje junto con el pistón. Las partes son el cuerpo con el pie de biela y las dos partes de la 
cabeza de biela. Los cojinetes están hechos de trimetal. 	   	  
Imagen 35. Aros del pistón en sus cajeras.	  
El sistema de los aros del pistón (imagen 35) consta de dos aros de compresión cromados y un 
aro raspador de aceite con resorte y los bordes cromados. El aceite entra en el espacio de 
refrigeración a través del cuerpo de la biela, estos espacios están diseñados para dar un efecto 
agitador óptimo. Parte del aceite que va al espacio de refrigeración se dirige a la falda del pistón 
para proporcionar lubricación. 
La cabeza del pistón es de una fundición de hierro especial endurecida y está fijado por cuatro 
tornillos apretados hidráulicamente. La cabeza es de doble cubierta y el aceite de refrigeración 
circula desde la periferia hacia el interior dando una refrigeración eficiente en las áreas más 
importantes gracias a su diseño que hace que el aceite se remueva bien.	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Culata	  
La culata está hecha de una aleación especial de acero, está fijada al bloque por cuatro tuercas 
apretadas hidráulicamente, tiene doble pared y el agua de refrigeración entra por la periferia y 
sale por el centro. Hay una culata para cada cilindro, ésta tiene dos válvulas de admisión, dos de 
escape, un inyector, una válvula de aire de arranque y una válvula de gas.	  	  
Imagen 36. Culatas.	  
Válvulas	  
Las válvulas de admisión están hechas de estelite, tienen el cuerpo cromado y sus asientos están 
hechos de una aleación especial de acero. Las guías de las válvulas están en la culata, funcionan 
mediante unos muelles y unos balancines movidos por unos empujadores que también tienen 
sus cajeras en la culata, el sistema lo mueve el eje de levas. El sistema de las válvulas de escape 
y admisión es el rotocap, que ofrece un desgaste más homogéneo en las válvulas y sus asientos. 	  	  
Imagen 37. Válvulas de admisión y escape usadas.	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Las válvulas de escape sellan en unos asientos que van refrigerados y están hechas de un 
material llamado Nimonic, muy resistente a la corrosión y a las picaduras.	  
Turbocompresor	  
El motor lleva un turbocompresor que aprovecha la energía de los gases de escape. En el ciclo 
diésel todos los gases pasan por la turbina, pero en el modo GAS hay una válvula que los by 
pasea llamada waste gate regulando así la presión de aire en el colector de admisión. 	  
La turbina y el compresor están unidos mediante un eje y soportado por unos cojinetes dentro 
del cartucho, que es mecánicamente independiente del motor, lo único que le hace falta es la 
lubricación. 	   	  
Imagen 38. Turbocompresor. 	  
Enfriador y separador de aire 	  
Al comprimir el aire, se calienta, por lo que hay un enfriador de dos etapas. Aparte hay un 
sistema de separación de agua para quitar la que se condensa al comprimir el aire. 	  	  
Imagen 39. Enfriador de aire de barrido	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 3.3 – OPERATIVIDAD DEL MOTOR	  	  
Previo a la puesta en marcha	  
Antes de poner en marcha el motor se debe comprobar lo siguiente:	  
 - El sistema de combustible está en marcha (precalentamiento correcto, presión correcta 
y precirculación suficiente para calentar las bombas de combustible).	  
 - Los sistemas de agua de refrigeración de LT y HT están en marcha (presiones 
correctas y correcta circulación del agua del precalentador).	  
 - Nivel de aceite del governor.	  
 - La presión de aire de arranque es de 30 bar, aunque con 15 bar se puede poner en 
marcha.	  
 - Presión correcta del aire de control.	  
 - El circuito de aire de arranque se ha drenado del condensado.	  
Antes de poner en marcha el motor hay que asegurarse de que las posibles operaciones de 
mantenimiento se han terminado y que todo el personal está fuera del alcance del motor y otras 
áreas de riesgo.	  
No se debe poner en marcha el motor en modo GAS y sin carga. De lo contrario, hay muchas 
probabilidades de que salgan cantidades importantes de metano sin quemar por el sistema de 
escape y puedan haber explosiones espontáneas. Ante este tipo de situaciones, hay unos 
ventiladores en el sistema de escapes para evitar tales acumulaciones.	  	  
Puesta en marcha manual	  
Antes de que el sistema electrónico del motor envíe una señal de petición al motor para ponerlo 
en marcha, éste debe estar listo. Se debe antes de:	  
 - Poner en marcha la bomba de aceite de prelubricación para subir la presión por encima 
de 0,5 bar.	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 - Debido a la función del slow turning, no es necesario soplar el motor con aire antes de 
poner en marcha el motor. Sin embargo, si se dispone de tiempo, es aconsejable girar el motor 
dos revoluciones mediante el virador. 	  
 - Comprobar que el virador está desengranado.	  
 - Comprobar que las alarmas del sistema y los equipos de parada del motor están en 
operación.	  
 - Comprobar que la palanca de parada se encuentra en posición de trabajo.	  
 - Abrir la válvula de aire de arranque y cerrar la válvula de drenaje en el momento que 
ya no haya condensado. 	  
 - Elegir el modo de funcionamiento, ya sea el HFO o el MDO.	  
 - Dar la orden de puesta en marcha en el panel principal. Automáticamente el sistema va 
a realzar un slow turning si el motor no se ha puesto en funcionamiento en los anteriores 30 
minutos, al terminarlo, el motor va a ponerse en funcionamiento inmediatamente. La señal de 
que el motor está en marcha se mantiene automáticamente durante 12 segundos o hasta que el 
motor ha alcanzado la velocidad nominal.	  
 - Es necesario revisar inmediatamente después de la puesta en marcha que las presiones 
y las temperaturas estén en valores normales. Hay que comprobar también que todos los 
cilindros estén funcionando correctamente mediante las temperaturas de los gases de escape, si 
alguno falla hay que parar el motor y inspeccionar los que vayan mal.	  	  
Inicio después de una parada prolongada (más de 8 horas)	  
Antes de hacer nada en una parada prolongada de más de 8 horas se debe comprobar:	  
 - Nivel de aceite en el cárter.	  
 - Presión del aceite lubricante.	  
 - Nivel en el circuito de agua de refrigeración en el tanque de expansión.	  
 - Presión de los circuitos de agua de refrigeración de HT y LT.	  
 - Nivel del tanque de combustible de servicio diario.	  
 - Presión del combustible.	  
 - Presión de aire de arranque.	  
 - Nivel de aceite en el governor.	  
 - El movimiento de las cremalleras debe ser libre para prevenir que se enganchen y 
hayan sobrevelocidades.	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Una vez comprobado lo anterior se debe proceder a las instrucciones de la puesta en marcha 
manual.	  
Al poner en marcha el motor se debe comprobar:	  
 - El nivel de aceite en el governor.	  
 - Las temperaturas de las líneas de aire de arranque no estén a más temperatura de lo 
normal.	  
 - Las temperaturas de los gases de escape estén en sus valores además de que todas las 
bombas de combustible estén operando.	  	  
Puesta en marcha después de un trabajo de mantenimiento	  
 
Después de un trabajo de mantenimiento el motor habrá estado parado un tiempo así que se 
debe:	  
 - Comprobar que las conexiones entre el governor, el sistema parada por sobre-
velocidad y las cremalleras se muevan fácilmente.	  
 - Si se ha hecho el mantenimiento en las bombas de inyección, eje de levas o su 
mecanismo de movimiento, se deben comprobar los tiempos de inyección y ajustarlos. 	  
 - Comprobar el sistema de agua de refrigeración en busca de fugas, especialmente en las 
partes cercanas a las camisas, al circuito de aceite y al enfriador de aire de barrido.	  
 - Comprobar y si hace falta reglar las válvulas de admisión y escape. En el caso de que 
se haya hecho algún mantenimiento sobre el eje de levas, es necesario comprobar los tiempos de 
apertura y cierre de las válvulas en un cilindro por banco.	  
 - Poner en marcha la bomba de prelubricación, ajustar la presión necesaria para que el 
aceite llegue a los puntos que debe y comprobar que no haya fugas en las conexiones de dentro 
y fuera del motor en sus líneas.	  
 - Es importante comprobar bien los espacios del motor para que no queden en ellos 
trapos, herramientas, tuercas o tornillos aflojados puesto que pueden causar una avería 
importante.	  	  
Tras estas comprobaciones se debe proceder a las acciones del apartado del inicio tras una 
parada prolongada de más de 8 horas.   	  	  
Parada	  	  
El motor puede pararse manualmente siempre mediante la barra de control independientemente 
de que el control esté en manual o en remoto.	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Si el motor tiene que estar parado por un tiempo considerable de tiempo se recomienda cubrir 
los escapes.	  
El sistema de lubricación de aceite se debe poner en marcha cada dos días con la bomba de 
prelubricación y se debe mover el motor a una posición nueva con el virador, así se reduce el 
riesgo de corrosión en los cojinetes. Además, se debe poner en funcionamiento el motor una vez 
por semana para comprobar que todo esté en orden.	  
Parada prolongada	  
Hay que hacer circular el agua de refrigeración de vez en cuando en paradas largas que puedan 
durar unos meses. Se deben mantener los porcentajes de química y en todo caso es 
recomendable que la cantidad sea 1,5 veces superior a la normal. Si se tiene que parar durante 
mucho tiempo, el ambiente del sitio en dónde se encuentre el motor va a determinar las medidas 
y mantenimiento que el motor va a necesitar.	  
Parada manual en modo GAS	  
 - En el modo GAS el motor no se puede poner en ralentí.	  
 - Se debe parar el motor pulsando el botón de parada. Normalmente, cuando se da la 
orden de parada el motor empieza a disminuir la carga automáticamente y cuando está cerca de 
cero el motor se para. El tiempo de desaceleración ofrece una buena oportunidad para detectar 
posibles ruidos anormales que pueden ser indicativo de fallos o futuros fallos.	  
Parada manual en modo MDO	  
 - Es recomendable dejar el motor de 5 a 7 minutos en ralentí antes de pararlo.	  
- Se puede parar mediante la parada de control y también es un buen momento para 
escuchar ruidos anormales. 
 
Parada automática 
El sistema de parada automática se activa por alguna anomalía en el sistema, éste manda una 
señal simultánea a la solenoide de parada en el governor y a la válvula neumática de parada. 
Mediante la válvula de parada neumática, el aire comprimido se introduce en el sistema de 
cremalleras y mueve la bomba en la posición inicial de parada.	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 3.4 – SISTEMA DE CONTROL DEL MOTOR	  
Descripción general	  
El sistema de control del motor, el WECS 8000, es un sistema de manejo totalmente integrado al 
motor y diseñado para ambientes corrosivos como el marino.	  
El sistema de control se ocupa de toda la monitorización y las funciones de control estratégicas 
necesarias en un motor dual. La arquitectura del sistema se basa en módulos electrónicos 
distribuidos en el motor, así las mediciones y los controles se producen a nivel local. Las 
funciones de las que se encarga el sistema de control son las siguientes:	  
- Control total del slow turning, secuencias de inicio y parada.	  
- Cambio de los modos de funcionamiento del motor.	  
- Instrumentación y comunicación.	  
- Medición de la velocidad de giro del motor.	  
- Seguridades del motor.	  
- Control de la relación entre la velocidad y la carga del motor.	  
- La presión de gas y el control de la admisión.	  
- La presión del diésel piloto y el control en la inyección.	  
- Control de la relación entre el aire y el combustible.	  
- Balance de la combustión entre los cilindros y el control del knocking (se puede definir 
el knocking como las detonaciones espontáneas que se producen en el cilindro).	  
Es un sistema distribuido en donde los módulos electrónicos están interconectados, se 
comunican mediante el protocolo de comunicaciones basado en la tipología bus conocido como 
CAN (Controller Area Network). Se utiliza para la transmisión de mensajes en entornos 
distribuidos y ofrece una solución a la gestión de la comunicación entre múltiples CPU’s 
(Central Processing Units). 	  
Partes principales del sistema de control WECS 8000	  
Las partes principales del sistema son las siguientes, además están esquematizadas en la imagen 
40.	  
 - Módulo principal de control MCM-700.	  
 - Módulo de control de los cilindros CCM10.	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 - Panel de control local	  
 - Actuador diésel PG-EG200.	  
 - Cableado y la caja del interface para el cableado CIB.	   	  
Imagen 40. Elementos del sistema WECS 8000.	  
Módulo principal de control MCM-700 	  
Este módulo es el más importante en el sistema de control WECS 8000. Maneja todos los 
procesos de las funciones de control estratégicas del sistema, que corresponden a los procesos 
de puesta en marcha y parada, seguridades del motor y el control en la combustión. El módulo 
se basa en algoritmos relacionados entre la velocidad y la carga del motor, junto con la presión 
del gas para calcular su inyección, la del diésel piloto y sus tiempos de inyección.	  
Trata la información recibida por los otros módulos y envía otras señales de vuelta a los 
módulos de los cilindros con información sobre la inyección del gas, la cantidad de diésel piloto 
a inyectar, los tiempos de apertura, etc.	  
Además también se comunica con los sistemas externos del motor. 	  
Hay un módulo principal aparte para recoger y procesar todas las señales de los sensores y 
controlar la waste gate.	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Módulo de control de los cilindros CCM10 	  
El módulo de control de los cilindros, controla la válvula de gas y la solenoide del diésel piloto 
mediante un sistema de cableado especial, y calcula los tiempos de inyección mediante las 
señales de referencia que le llegan a través del bus CAN del módulo principal. Cada módulo se 
encarga del control de tres válvulas de gas y tres solenoides de diésel piloto.	   	  
Imagen 41. Módulos de control de los cilindros CCM10.	  
Panel de control local	  
Hay un panel de control local en el motor en donde las mediciones de los sensores se 
monitorizan y en donde hay los botones de control local del motor. En el panel hay un monitor 
para poder controlar los parámetros con unos botones para poder cambiar los menús.	  
Los botones para el control local que hay en el panel son los siguientes:	  
 - Puesta en marcha, para que funcione el selector del control debe estar en la posición 
local.	  
 - Parada.	  
 - Reseteo de alarmas.	  
 - Control local/remoto.	  
 - Aumento/decremento de la velocidad del motor .	  
 - Parada de emergencia.	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Actuador diésel PG-EG200	  
Se trata de un actuador mecánico e hidráulico que se utiliza cuando el motor opera en el modo 
MDO para el control del sistema de la cremallera. Lo controla el módulo principal mandándole 
una señal para mantener la posición adecuada de la cremallera.	  	  
Sistema de seguridad del motor	  
También se analizan las posibles señales erróneas que van a dar a lugar señales de alarma, como 
pueden ser aquellas que provengan de cables dañados o de un sensor en mal estado. El WECS 
8000, al detectar una señal errónea, toma automáticamente las medidas necesarias para 
garantizar una continua seguridad de la operación del motor.	  
Este sistema trata todas las anomalías relevantes y las separa en distintas categorías: 	  
 - Alarmas.	  
 - Señales de bloqueo del motor	  
 - Parada manual.	  
 - Parada automática.	  
 - Parada de emergencia.	  
 - Reducción de la carga.	  
 - Tripeo del modo GAS.	  	  
Cambios de modo de funcionamiento	  
 
En caso de tener un problema quemando a modo GAS, el motor cambia instantáneamente a 
modo MDO/HFO, este cambio también se puede hacer a voluntad del oficial a cualquier carga. 
Además, en caso de que el motor esté funcionando durante unos minutos a menos carga del 15 
%, el sistema pasa a quemar a modo MDO/HFO automáticamente.  
De modo MDO/HFO a modo GAS se puede cambiar siempre que la carga del motor sea 
superior al 15 %. 	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Modos del motor	  
El WECS 8000 es un sistema que controla y supervisa los parámetros del motor e inicia todas 
las acciones necesarias en diferentes situaciones, éstas pueden variar desde dar una alarma al 
oficial hasta parar el motor. Hay un número de parámetros controlados que dependiendo del 
estado del motor no pueden dar alarma, como por ejemplo cuando el motor se detiene, no puede 
aparecer la alarma de baja en la presión de agua de refrigeración. 	   	  
Imagen 42. Modos del motor.	  
Es por este motivo que hay alarmas que deben ser reseteadas en ciertos estados. Debido a esto y 
otras razones, el WECS 8000 dispone de una serie de modos, con diferentes prioridades y en el 
que los cambios de dentro de un modo solo puedan ocurrir de acuerdo a los ajustes 
predefinidos.	  
Modo de parada de emergencia	  
En el modo de parada de emergencia, el motor actuará de forma automática e instantánea 
parando (sin realizar ninguna secuencia). Esto, además se verá acompañado para más seguridad 
de la desconexión de la alimentación de algunos dispositivos de control. El modo de parada de 
emergencia tiene la máxima prioridad de todos los modos del motor y se puede activar mediante 
una petición de parada de emergencia solicitada desde cualquier otro modo. Un exceso de 
velocidad del motor, la activación del botón de parada de emergencia o un fallo de 
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desgasificación son las tres opciones que hay para llegar a este modo. Una vez en este modo, el 
motor seguirá siempre en él hasta que se subsane el problema y se restablezca el sistema. 	  
Modo parada automática 
En este modo el motor parará automáticamente siguiendo la secuencia de parada, esta señal solo 
puede ser ignorada por la señal de parada de emergencia y podrá ser activada por diversas 
razones. Así, el sistema de seguridad del WECS 8000 realizará una petición de pasar al modo de 
parada basado en una serie de condiciones anormales detectadas por algunos sensores de la 
máquina. El motor va a permanecer en este estado hasta que se resetee manualmente. 
Modo en marcha 
El WECS 8000 ejecuta este modo cuando la velocidad del motor alcanza las 175 rpm en el 
proceso de puesta en servicio. Este modo se mantendrá en activo hasta que sea requerida una 
parada manual, una parada automática o una parada de emergencia. 
En el modo en marcha, el motor puede funcionar a su vez en tres modos diferentes de 
funcionamiento con combustible: GAS, MDO/HFO o BACK UP. El motor puede ser puesto en 
marcha en cualquiera de estos modos y es posible el cambio a otro modo cuando el motor está 
en esta operación. 
Modo de puesta en marcha	  
Si el motor está en el modo de parada y no hay ningún elemento de bloqueo activado para la 
puesta en marcha del motor, éste puede ser iniciado enviando una señal de puesta en 
funcionamiento de forma local en el motor, o enviando la señal en control remoto. Si el selector 
de local/remoto del motor está en modo local no se puede poner en marcha en remoto.	  
Durante la puesta en marcha algunos sistemas de seguridad están temporalmente anulados, el 
motor debe ponerse en marcha en un espacio de tiempo determinado, de lo contrario dará una 
alarma que provocará que el motor se pare.	  
Si en el sistema de control el motor está puesto en st/by (stand/by), es decir, de manera que está 
a punto para funcionar en cualquier momento, cada 30 minutos se va a hacer el slow turning 
para mover el cigüeñal de posición y limpiar los gases de dentro los cilindros. En caso de que el 
motor se ponga en marcha en esta condición, éste puede hacerlo sin la necesidad de hacer el 
slow turning previo.	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También existe el modo black out, o de caída de planta, si éste está activado, anulará todos los 
bloqueos que puede tener el motor en la puesta en marcha por baja presión de aceite lubricante y 
de la temperatura del agua de refrigeración del circuito HT.	  
Al poner en marcha el motor a modo GAS el proceso es más lento y el sistema comprueba con 
la GVU (Gas Valve Unit) si hay fugas. Además, se hace un test que consiste en probar en cada 
cilindro el sistema del diésel piloto para asegurar una puesta en servicio segura y sin riesgo de 
misfire (el misfire corresponde al fallo en la combustión, por ejemplo por falta de combustible, 
por alcanzar poca presión en la fase de compresión o por el fallo en el salto de la chispa).  	  
El actuador diésel se controla de tal manera que ayuda a la puesta en marcha a modo GAS y 
para que el motor alcance una velocidad suficientemente alta para hacer la prueba del diésel 
piloto. Durante esta prueba, el sistema del combustible principal se deshabilita. Si todos los 
cilindros alcanzan un mínimo de temperatura en los gases de escape, el sistema de gas va a 
empezar a inyectar y el motor acelerará hasta alcanzar la velocidad nominal. Si la prueba del 
diésel piloto falla, el motor va a pasar al modo BACK UP.	  
La puesta en marcha en modo MDO/HFO es similar a la del modo GAS, en este caso no hace 
falta hacer la prueba de fugas. Se debe hacer la prueba del diésel piloto, que una vez terminada 
el sistema ya puede empezar a inyectar el combustible principal.	  
La puesta en marcha en el modo BACK UP es similar a la de un motor diésel normal. Solo se 
utiliza el sistema principal de combustible.	  
Modo de Parada	  
Cuando el sistema funciona, el modo de parada será introducido por defecto. Después de dar la 
orden de parada del motor manualmente, el modo entra cuando el motor deja de girar. El modo 
de parada también entra después de un paro automático o una parada de emergencia, pero antes, 
el motor debe haberse parado y reseteado. En el caso de que haya algún bloqueo de la puesta en 
marcha del motor activado, el motor no puede empezar a funcionar.	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 3.5 – SISTEMAS AUXILIARES DEL MOTOR	  
Sistema de combustible	   	  
Imagen 43. Circuito de combustible.	  
El motor puede regirse bajo el funcionamiento de dos ciclos distintos, aunque en realidad tiene 
tres modos de operación. Puede funcionar con combustibles líquidos mediante el ciclo diésel en 
modo HFO o MDO, o bien mediante el ciclo otto con un combustible gaseoso a modo GAS. 	  
En el modo de GAS, el gas natural de baja presión se mezcla con el del aire de barrido en el 
canal de entrada de aire en la culata. La mezcla es comprimida en el cilindro durante la carrera 
de compresión, el encendido se inicia con una pequeña cantidad de diésel piloto, que se inyecta 
en la cámara de combustión, funciona con el sistema common rail con una bomba de 
combustible acoplada y seguidamente a través del inyector. 
En los modos HFO/MDO, el combustible líquido se inyecta directamente en el cilindro al final 
de la carrera de compresión por medio de la bomba de inyección y el inyector. En estos modos 
de funcionamiento no se introduce gas en el cilindro, pero aún así el circuito del diésel piloto 
sigue inyectando para evitar que sus orificios se obstruyan.	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Sistema de combustible - fuel/diésel 	  
El combustible normalmente en un buque se aspira de los tanques de servicio diario, ya sean de 
fuel o de diésel. Para quemar con combustible líquido en los motores hay unas unidades 
(imagen 44) entre los tanques y el motor, que tienen dos bombas de circulación que levantan la 
presión a 4 bar, dos bombas de alimentación que la levantan a 10 bar, hay filtros, hay válvulas y 
también todo el sistema de regulación y control de la unidad.	   	  
Imagen 44. Unidad de combustible del motor.	  
Las tuberías están muy bien aisladas y equipadas con otras de acompañamiento de vapor, que 
deben ser independientes al sistema de combustible y que se tienen que poder dejar sin vapor en 
todo momento. En los cambios de combustible, el motor sigue operando y se hace de forma 
gradual en cuanto al porcentaje de la mezcla de combustible que se va quemando y con respecto 
a la temperatura y viscosidad del combustible. 	  
Al salir el combustible de la unidad, éste pasa por unos filtros antes de llegar al circuito del 
motor y seguidamente por las bombas de combustible, que son del tipo de pistón rotativo y que 
las mueve su empujador mediante el eje de levas. Las pérdidas limpias de combustible son 
conducidas hacia un sistema de tuberías a presión atmosférica fuera de la bomba o bien de 
nuevo a la parte del circuito de combustible de baja presión. El sistema de inyección de la 
bomba a la culata se compone de una tubería y una pieza de conexión en forma cónica que 
encaja en la lanza, que es la pieza que termina de llevar el combustible al inyector.	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El sistema del diésel piloto es del tipo common rail, el circuito empieza en el tanque de diésel 
diario y pasa por un filtro, seguidamente una bomba levanta la presión a 4 bar y pasa por un 
enfriador. A la descarga pasa por el filtro y la bomba de tornillo acoplada al cigüeñal mediante 
un conjunto de engranajes que levanta la presión de la línea a 900 bar. La tubería del common 
rail recorre los seis cilindros de cada banco y la forman además las lanzas que van de la culata 
al inyector. El sistema controla la inyección del diésel piloto electrónicamente mediante una 
solenoide, esto permite una mayor flexibilidad para mejorar los tiempos de inyección, ya sea en 
el tiempo de apertura o la presión para cada cilindro y mejora en términos de consumo de 
combustible y emisiones.	  
En caso de tener knocking o misfire el sistema permite reaccionar rápidamente e 
individualmente para cada cilindro.	  	  
Al pasar de modo MDO a HFO, se necesita alinear bien los circuitos para empezar con el 
cambio, éste lo hace automáticamente la unidad de combustible mediante un controlador, que 
permite la regulación con respecto a la viscosidad o a la temperatura. Al empezar la maniobra 
de cambio, se debe abrir el vapor a las tuberías de acompañamiento de las líneas de combustible 
de la unidad, a las de los filtros y a las que van hacia el motor. 	  
Al hacer el cambio al revés, la viscosidad en el motor debe estar por encima de 2,8cSt. Ni en 
periodos cortos de tiempo nunca debe caer por debajo de 2,0 cSt y el gradiente de temperatura 
debe ser de máximo 4° C por minuto. El motor se recomienda que trabaje más o menos 30 
minutos al 50 % de su carga máxima después de haber hecho el cambio.	  	  
Sistema de gas	  
Al quemar normalmente el boil off de la carga, en el circuito debe haber un compresor que 
mantenga la presión del gas estable en las líneas que van hacia el motor para poder consumirlo 
de la mejor manera posible. En caso de tener una baja presión en el colector de entrada a la 
GVU, el sistema de control cambiará automáticamente el modo de funcionamiento a MDO. 
El sistema de gas del motor (imagen 45) empieza en la unidad de válvulas de gas, la GVU 
(imagen 46), que debe estar montada en un pañol aparte del motor por temas de seguridad. En la 
unidad hay filtros, válvulas reguladoras de presión, válvulas de cierre, válvulas de ventilación, 
sensores de temperatura y sensores de presión.  
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Imagen 45. Sistema de gas. 
 
Imágenes 46 y 47. GVU y circuito de gas con su unidad de control y diésel piloto. 
La presión del gas de salida es controlada por el  sistema de control del motor de acuerdo con la 
carga y las condiciones ambientales. Aproximadamente, la presión de entrada del gas a la GVU 
es de 5 bar, mientras que sale a 1,8 bar. El gas se suministra a través de dos colectores, uno para 
cada banco y con seis válvulas a cada uno a lo largo del motor, continuando con una válvula y 
una tubería de ventilación de retorno (imagen 48).	  
 
Imagen 48. Válvula para el purgado de la línea de gas. 
La inyección del gas se controla con la válvula de gas situada en la culata, es de accionamiento 
eléctrico y se controlada individualmente para cada cilindro con el sistema WECS 8000, la 
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cantidad de gas introducido depende de la presión en el colector y el tiempo que la válvula esté 
abierta. La presión del gas en el motor, se puede comprobar en la pantalla local y las alarmas se 
establecen por la diferencia de presión entre el aire de baja presión y la presión del propio gas 
(la presión de entrada del gas debe ser superior a la presión del aire de barrido). 	  	  
Sistema de lubricación	  
El aceite además de lubricar tiene la función de enfriar y limpiar por dentro el motor.	  
El motor lleva un cárter soldado al bloque en el que de él, aspiran los tres circuitos de limpieza 
del aceite. El sistema principal lleva filtros y es el encargado además de lubricar los pistones, las 
bielas, los rodamientos, el turbocompresor, entre otros elementos. Además tiene una bomba de 
prelubricación para cuando el motor esté parado y va a ponerse en marcha, ésta tiene la función 
de mantener la presión en la línea.	  
Sistema de limpieza del aceite	  
Los tres circuitos de limpieza del aceite son independientes, hay una purificadora, el circuito 
principal con una serie de filtros y un filtro centrífugo.	  
El circuito de los filtros empieza en el cárter, hay una cesta (imagen 49) para evitar que entren 
elementos grandes a la bomba de tornillo acoplada al cigüeñal, que bombea 170 m3/h. A la 
descarga, hay un enfriador con una válvula de 3 vías para controlar la temperatura entorno a los 
63 ºC. y seguidamente, los filtros que se encargan de limpiar el aceite. Los filtros son el 
automático (imagen 50), el de contraflujo (imagen 51) y el dúplex (imagen 52).	  	  
Imagen 49. Filtro anterior a la bomba de tornillo acoplada al motor.	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Imágenes 50 y 51. Filtro automático y de contraflujo.	  	  
Imagen 52. Filtro dúplex.	  
El sistema de la purificadora consiste en una máquina que funciona ininterrumpidamente y que 
aprovecha la combinación entre la fuerza centrífuga y la temperatura, para separar el aceite de 
las sustancias que hacen bajar su calidad, como por ejemplo el agua. El sistema consta de una 
bomba de circulación, que recoge el aceite del cárter del motor y lo envía a un calentador que 
funciona con vapor, para que el aceite esté en el punto adecuado para su separación. El aceite lo 
limpia la purificadora funcionando con ciclos y lo devuelve al cárter, el caudal de aceite que 
circula por la purificadora, va a ir relacionado con la calidad del aceite limpiado.   	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Imagen 53. Purificadoras de aceite. 
El filtro centrífugo está siempre en marcha y limpia aprovechando la fuerza centrífuga que se 
produce al girar sobre su eje (imagen 54). 
 
Imagen 54. Filtro centrífugo. 	  
Sistema de agua de refrigeración	  
El agua del circuito de refrigeración debe ser agua destilada con cierto porcentaje de química 
para que la vida de las tuberías y elementos del circuito sea lo más larga posible. 
Hay dos circuitos distintos que están interconectados en el sistema de agua de refrigeración y se 
separan por la temperatura del agua. Se dividen en el circuito de alta temperatura (HT), que 
enfría las camisas, las culatas y la primera etapa del aire de barrido, y el circuito de agua de baja 
temperatura (LT), que enfría la segunda etapa del aire de barrido, el aceite de lubricación y 
además pasa por una válvula de tres vías que controla la temperatura del circuito de HT.   
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El sistema debe tener un tanque de expansión para prevenir que los cambios de volumen del 
agua por culpa de las diferencias de temperatura, agrieten las paredes del motor, además permite 
la mejora en el control del nivel de agua y que no quede nunca el circuito con un nivel bajo. 
 
Imagen 55. Tanque de expansión. 
Circuito LT 
Del tanque de expansión es de donde empieza el circuito, la bomba LT aspira el agua y enfría la 
segunda etapa del enfriador de aire de barrido, parte de esta agua vuelve al tanque y la otra pasa 
por el enfriador del circuito de aceite principal de lubricación. Esta agua es enfriada mediante el 
agua de mar en un intercambiador de placas, controlando la temperatura a la aspiración de la 
bomba mediante una válvula de tres vías. Además antes de la entrada del intercambiador hay 
una válvula de tres vías (imagen 56) que manda agua al circuito de HT para controlar la 
temperatura en el circuito. 
 
Imagen 56. Válvula de tres vías que interconecta los circuitos de HT y LT. 
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Circuito HT 
El circuito de agua de HT empieza aspirando agua del tanque de expansión, éste lleva un 
sistema de precalentamiento con vapor, que aspira de la válvula de 3 vías y que separa los 
circuitos de HT y LT. El precalentador se usa cuando el motor está parado y quiere ponerse en 
marcha para evitar gradientes de temperatura demasiado grandes. Seguidamente el agua enfría 
las camisas y, al salir, pasa por la primera etapa del enfriador de aire de barrido antes de volver 
al tanque de expansión. 
 
Sistema de aire de comprimido 
El motor necesita aire comprimido a dos presiones distintas por fines distintos. Necesita aire de 
arranque a 30 bar para poder poner en marcha los motores y aire de control a 8 bar para la 
instrumentación. 
El aire de control tiene que estar entorno a unos 7-8 bar y no debe contener nada de agua, por 
eso justo después de la botella debe haber un secador para quitarle el agua que se ha condensado 
al comprimirlo, en el motor se usa para mover la válvula waste gate, para abrir la válvula de 
purga en el colector de gas y para volver la cremallera de las bombas de combustible a su 
posición inicial. 
 
Imagen 57. Sistema de tuberías y solenoides del aire de arranque. 
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El aire de arranque sirve para poner en marcha el motor y debe tener máximo 30 bar de presión, 
tampoco debe contener nada de agua y debería haber en las botellas una presión mínima de 15 
bar. 
La válvula de arranque se encuentra en la culata, tiene integrada una válvula de 
estrangulamiento que sirve para hacer el slow turning cada 30 minutos automáticamente. La 
tubería de entrada de aire de arranque lleva una válvula de retención y una válvula de purga 
antes de la entrada en el motor. 
La válvula de arranque del motor se controla neumáticamente a través de las electroválvulas de 
control, ya sea en control remoto o en local (imagen 58).	   	  
Imagen 58. Sistema neumático con válvulas solenoides para diversas funciones del motor.	  
El sistema neumático permite realizar 4 acciones distintas dependiendo de la solenoide que se 
pulse. Tienen las funciones de paro de emergencia, paro del motor, puesta en marcha del motor 
y el slow turning.	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 3.5 – IMPACTO MEDIOAMBIENTAL	  
 
Gracias a la buena eficiencia y al combustible que se utiliza en los motores duales, las emisiones 
producidas quemando a modo GAS son muy bajas. En estos motores la mezcla de gas y aire 
tiene mayor exceso de aire que en los ciclos diésel, aún así la formación de NOx es menor para 
la misma cantidad de energía transformada. 
 
Aprovechando el principio de la combustión de una mezcla rica, las emisiones de NOx son muy 
bajas y por tanto se llegan a alcanzar las estrictas regulaciones llevadas a cabo por el MEPC de 
la OMI. El motor alcanza todas las legislaciones en cuanto a emisiones de SOx y NOx de la Tier 
III quemando a modo GAS, y se considera como un motor diésel quemando a modo MDO. 
 
El motor emite 1,2 g/kWh de NOx a plena carga, 430 g/kWh de CO2 y prácticamente nada de 
SOx operando a modo GAS. La calidad del gas utilizado puede hacer variar los porcentajes de 
las emisiones. 
 
Para alcanzar las emisiones mínimas posibles en el modo GAS, la cantidad inyectada de diésel 
piloto es muy pequeña. A la carga nominal del motor la cantidad de diésel piloto inyectada es 
menor al 1 % del combustible principal inyectado a la misma carga en modo MDO. 
 
Cuando el motor está operando a modo MDO las emisiones producidas están calculadas en el 
certificado EIAPP de acuerdo con las regulaciones del anexo VI del MARPOL. 
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4. MOTOR WÄRTSILÄ 12V50DF FRENTE OTROS 
MOTORES 
 
En el presente apartado se hace una comparación entre el motor Wärtsilä 12V50 DF y cuatro 
tipos de motores distintos, dos de velocidad media y similar potencia, uno de más rápido y de 
menor potencia, y por último, un motor dual lento de dos tiempos.  
En la comparación se analizan aspectos como la potencia, la velocidad media, cuestiones 
constructivas, consumos y emisiones de contaminantes a la atmosfera. 
Los motores escogidos son los siguientes: 
 
 - Un motor dual del fabricante MAN de la serie V51/60DF. 
 - Un motor diésel del fabricante Caterpillar de la serie VM 43 C. 
 - Un motor diésel del fabricante Wärtsilä de la serie 12V32.  
 - Un motor dual del fabricante Wärtsilä de la serie RT-FLEX50DF. 
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 4.1 – MOTOR DUAL MAN V51/60DF 
 
El MAN V51/60DF es un motor dual de doce cilindros en V de cuatro tiempos y está diseñado 
para su funcionamiento en buques gaseros. Estos motores están diseñados para mover tanto un 
alternador como el eje de cola del buque, esto proporciona una alternativa a la propulsión 
diesel-eléctrica ya que sus costes de inversión por culpa de la cadena propulsora son mucho 
mayores que los motores propulsados mecánicamente.  
Es un motor muy similar al Wärtsilä 12V50DF en todos los aspectos relacionados con su 
funcionamiento y diseño, aunque tiene alguna diferencia. Lleva un turbocompresor y por tanto 
solo hay un colector de escape para todos los cilindros, y además tiene una mejora que permite 
trabajar a modo GAS a cargas por debajo del 15 % durante un tiempo considerable variando el 
área de la turbina. 
En caso de que el motor mueva a un alternador, el sistema de control del motor permite cargas 
del 110 % para poder estabilizar la frecuencia. 
 
 
 
Imagen 59. Vista por ordenador del motor MAN V51/60DF. 
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Características principales 
  Unidad 
Potencia de salida 12000 kW 
Diámetro del cilindro 510 mm 
Carrera 600 mm 
Velocidad de giro 514 rpm 
Presión media efectiva a 514 rpm 19,05 bar 
Velocidad media del pistón a 514 rpm 10,3 m/s 
Imagen 60. Características generales. 
Al tener más carrera y un diámetro mayor del cilindro, este motor tiene mayor cilindrada, 
además también tiene un poco más de potencia. 
 
Consumos 
  Unidad 
 Gas MDO  
Consumo de gas al 100% de carga 7260 - kJ/kWh 
Consumo de gas al 85% de carga 7400 - kJ/kWh 
Consumo de diésel al 100% de carga - 184 g/kWh 
Consumo de diésel al 85% de carga - 183 g/kWh 
Aceite lubricante 0,5 0,5 g/kWh 
Imagen 61. Características de consumos. 
El consumo de combustible al 100 % de carga quemando a modo GAS, es de 7.260 kJ/kWh y a 
modo HFO/MDO, es de 184 g/kWh. Consumen prácticamente lo mismo, la diferencia es solo 
de 2 kJ/kWh más de gas quemando a GAS y de 4 g/kWh menos de diésel quemando a modo 
HFO/MDO.  
 
Los dos consumen según el fabricante la misma cantidad de aceite, 0,5 g/kWh. 
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Dimensiones 
  Unidad 
Altura  5.517 mm 
Ancho 4.713 mm 
Largo 9.088 mm 
Peso 189 ton 
Imagen 62. Características constructivas. 
En cuestiones constructivas el motor MAN es más grande en tamaño y peso, es más ancho y 
alto, pero un poco más corto, y pesa 14 toneladas más. 
 
La tecnología usada y el diseño son prácticamente iguales, se utiliza el mismo sistema de 
common rail para el diésel piloto. Se inyecta una cantidad menor al 1 % de diésel piloto 
respecto al combustible principal. 
En el sistema de refrigeración del motor se utiliza agua dulce, tiene también dos circuitos de 
agua diferenciados por temperaturas. El agua de las camisas, es el del circuito que va a alta 
temperatura, y la refrigeración del aire de barrido a la salida del compresor tiene dos etapas, la 
primera de alta temperatura y la segunda de baja. 
 
Emisiones 
El motor alcanza los límites permitidos en emisiones de NOx para el 2016 por la OMI Tier III 
operando a GAS. En cambio, operando a modo MDO/HFO el motor cumple solo con los 
requisitos de la OMI Tier II. 
Para alcanzar niveles bajos de NOx, se mejora el sistema de control de inyección del motor 
mediante su retraso, que permite estabilizar las temperaturas en la cámara de combustión. 
Además el sistema controla muy bien los límites del knocking y del misfire individualmente 
para cada cilindro. 
Para reducir las emisiones de hollín a modo HFO/MDO, el motor lleva mejoras en el sistema de  
optimización de la combustión y en el sistema del turbocompresor, aunque puede tener 
problemas quemando a cargas inferiores al 20 %. 
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 4.2 – MOTOR DIÉSEL CATERPILLAR VM 43 C 
 
A diferencia de los motores duales, que están pensados para instalarlos en los buques LNG para 
poder quemar su propia carga a causa del boil-off natural, éstos están pensados para buques de 
pasaje y ro-ro’s ya que hacen poco ruido, producen pocas vibraciones y emiten una baja 
cantidad de contaminantes respecto a otros motores diésel. En vistas a las regulaciones estrictas 
anunciadas por la OMI, este tipo de motores solo va a permitir a los buques en los que se 
instalen, navegar por ciertas zonas del mundo. 
El Caterpillar VM 43 C es un motor de cuatro tiempos de 12 cilindros en V que puede funcionar 
tanto a modo HFO como a modo MDO. 
 
 
Imagen 63. Motor Caterpillar VM 43 C. 
El motor tiene una estructura similar en cuanto al diseño y disposición del bloque, la culata, los 
cigüeñales, los pistones, el eje de levas, la posición del volante de inercia y el virador, el sistema 
de detección de niebla del cárter, las bombas de aceite y las de agua de refrigeración.  
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A diferencia de los motores duales, éstos no van equipados con el sistema de gas, por tanto no 
llevan válvulas de gas, ni GVU, ni colector, por lo que supone menos peso y más ahorro en 
elementos. 
Una diferencia importante es que este motor funciona mediante el sistema de inyección de 
common rail, donde la presión de inyección es independiente a la carga y la velocidad del 
motor. 
La otra diferencia importante se encuentra en el turbocompresor, la disposición es distinta, los 
filtros de admisión de aire están puestos en forma de V para mejorar en temas de espacio, en 
peso de la instalación, en vibraciones y en la optimización de la admisión del aire en caso de 
que haya instalaciones con más motores en paralelo. 
 
Características principales 
  Unidad 
Potencia de salida 12000 kW 
Diámetro del cilindro 430 mm 
Carrera 610 mm 
Velocidad de giro del motor 514 rpm 
Presión media efectiva a 514 rpm 26.4 bar 
Velocidad media del pistón a 514 rpm 10.5 m/s 
Imagen 64. Características generales. 
Prácticamente tiene la misma potencia. En este caso la carrera es un poco más larga y el 
diámetro del cilindro es un poco menor. 
La presión media efectiva es mayor que en los motores duales, pasa de 19.5 bar a 26.4 bar, este 
valor indica el promedio de la presión que actúa sobre el pistón para producir la potencia al 
freno de un motor. Lo que nos indica respecto a los motores duales es que éste es más eficiente 
en relación a su peso y desplazamiento. 
Dimensiones 
  Unidad 
Altura  5.100 mm 
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Ancho 3.890 mm 
Largo 9.847 mm 
Peso 162 ton 
Imagen 65. Características constructivas. 
En cuanto a dimensiones el motor se parece más al Wärtsilä 12V50DF pero es un poco más alto 
y más estrecho. En cambio el motor es más bastante menos pesado que los duales, pesa 13 
toneladas menos que el Wärtsilä 12V50DF y 19 menos que el MAN V51/60DF. 
La diferencia de peso puede explicarse por las tuberías y válvulas que se ahorra este motor al no 
tener el sistema de gas, además de llevar un solo turbocompresor. 
 
Consumos 
 MDO Unidad 
Consumo al 100% de carga 178 g/kWh 
Consumo al 85% de carga 177 g/kWh 
Aceite lubricante 0,6 g/kWh 
Imagen 66. Características de consumos. 
El consumo de combustible en el motor diésel es menor a los duales quemando a modo MDO, 
consume unos 11 g/kWh menos, que equivale a unos 32 litros de combustible al día y por tanto 
a lo largo del tiempo el motor ahorra mucho combustible. 
 
Emisiones 
Al ser un motor de alta presión de inyección y con un buen sistema para optimizar la 
combustión, estos motores llegan ampliamente a los límites propuestos por la OMI en 
emisiones. 
Para motores que giran a 514 rpm, la normativa de la OMI Tier II permite emisiones de hasta 
10,5 g/kWh de NOx, éstos emiten 9 g/kWh. 
Además el sistema de common rail reduce las emisiones de hollín, mediante unas tablas, el 
sistema del motor optimiza las características de inyección para cada régimen de carga y en 
cada momento. 
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 4.3 – MOTOR DIÉSEL WÄRTSILÄ 12V32 
 
El motor Wärtsilä 12V32 está diseñado para todo tipo de propulsión, mecánica, con hélices de 
paso fijo o paso variable, o propulsión diésel-eléctrica. El motor escogido para hacer la 
comparativa corresponde al de uno instalado en un buque diésel-eléctrico para que los datos 
tengan relación con los de los otros motores estudiados.  
Es un motor de cuatro tiempos de 12 cilindros en V con turbocompresor y enfriador de aire de 
barrido e inyección directa del combustible, pudiendo quemar en modo MDO o HFO. 
Al igual que el motor diésel Caterpillar VM 43 C, éste lleva solo un colector de gases de escape 
y un enfriador de aire de barrido, por lo demás es muy similar en todos sus aspectos 
constructivos. 
 
Imagen 67. Corte del motor Wärtsilä 12V32. 
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Características principales 
  Unidad 
Potencia de salida 6960 kW 
Diámetro del cilindro 320 mm 
Carrera 400 mm 
Velocidad de giro 750 rpm 
Presión media efectiva  24,9 bar 
Velocidad media del pistón  10 m/s 
Imagen 68. Características generales. 
Es un motor menos potente a los analizados, tiene aproximadamente la mitad de potencia, el 
diámetro del cilindro y la carrera son menores. Sin embargo, tanto la presión media efectiva 
como la velocidad media del pistón se mantienen respecto a un motor diésel de mayor tamaño, 
por tanto se puede decir que al disminuir la potencia en los motores diésel, la eficiencia de éstos 
en relación a sus dimensiones y su tamaño se mantienen. 
 
Dimensiones 
  Unidad 
Altura  3.850 mm 
Ancho 2.900 mm 
Largo 6.865 mm 
Peso 56,9 ton 
Imagen 69. Características constructivas. 
El motor es mucho más pequeño que los anteriores en todas sus dimensiones y pesa mucho 
menos, la potencia del motor va directamente relacionada con las dimensiones y peso de éste. 
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Consumos 
 MDO Unidad 
Consumo al 100% de carga 174 g/kWh 
Aceite lubricante 0,35 g/kWh 
Imagen 70. Características de consumos. 
Al ser un motor más pequeño, el consumo de combustible por unidad de potencia es menor que 
los motores estudiados de mayor tamaño y potencia, además consume menos aceite. 
 
Emisiones 
Al ser un motor más rápido, las exigencias de emisiones por parte del Tier II de la OMI son más 
estrictas, el motor gira a 750 rpm por lo que calculando mediante la fórmula las emisiones de 
NOx que puede generar el motor, son de 9,59 g/kWh, y según el fabricante el límite no lo 
sobrepasa. 
El motor cumple con las regulaciones de la OMI tanto en emisiones de NOx como en emisiones 
de SOx. 
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 4.4 – MOTOR DUAL WÄRTSILÄ RT-FLEX50DF 
 
El Wärtsilä RT-FLEX50DF es un motor dual de dos tiempos de cruceta, el modelo estudiado 
tiene 8 cilindros en línea. El motor se ha mejorado en base a los motores duales de cuatro 
tiempos que inyectan el gas antes de la entrada del cilindro, mezclándolo con el aire de barrido. 
Este tipo de motores han sido desarrollados en previsión a las futuras y estrictas regulaciones de 
la OMI Tier III, el modelo en cuestión, está pensado para instalarse en buques porta-
contenedores, petroleros, de carga general, de pasaje y ro-ro.  
Tiene la ventaja de que el motor, solo necesita un sistema de tratamiento de gas simple para el 
consumo, puesto que la presión de inyección del gas es baja, menor a 16 bar. Además, los 
costes de inversión y amortización son mucho menores que los otros motores diésel de 4 
tiempos. 
 
 
Imagen 71. Imagen reproducida por ordenador del motor Wärtsilä RT-FLEX50DF. 
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En este caso la inyección del combustible en la cámara de combustión es distinta (imagen 72). 
El sistema consiste en mezclar el aire y el combustible en la cámara de combustión con un alto 
exceso de aire. 
 
Imagen 72. Sistema de inyección. 
En caso de que el motor esté a bajas cargas, éste funciona de manera estable y sin problemas a 
modo GAS. 
Muchos armadores optan por la opción de hacer las modificaciones en sus motores para que 
éstos puedan quemar gas, y así, alcanzar los niveles mínimos requeridos por la OMI en 
emisiones de contaminantes; éstas modificaciones se pueden hacer en astillero en un espacio de 
tiempo relativamente corto. 
Características principales 
  Unidad 
Potencia de salida 11520 kW 
Diámetro del cilindro 500 mm 
Carrera 2050 mm 
Velocidad de giro 124 rpm 
Presión media efectiva  17,3 bar 
Imagen 73. Características generales. 
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Dimensiones 
  Unidad 
Altura  9282 mm 
Ancho 3475 mm 
Largo 8216 mm 
Peso 280 ton 
Imagen 74. Características constructivas. 
En temas de construcción, el motor es muy similar a un motor de 2 tiempos diésel en línea 
convencional, tiene una anchura similar pero es mucho más alto que los otros debido a la 
disposición de los cilindros y que la carrera es mucho mayor. 
 
Consumos 
  Unidad 
 Gas MDO  
Consumo de gas al 100% de carga 7040 - kJ/kWh 
Consumo de diésel al 100% de carga - 182,3 g/kWh 
Consumo de diésel piloto 2 2 g/kWh 
Consumo de aceite lubricante 0,6 0,6 g/kWh 
Imagen 75. Características de consumos. 
En relación al motor dual de cuatro tiempos Wärtsilä 12V50DF, este motor de dos tiempos 
consume bastante menos combustible tanto quemando en modo MDO como en modo GAS. 
   
Emisiones 
El motor alcanza todos los requisitos de la OMI en cuanto a emisiones de NOx y SOx. El límite 
de emisiones según el OMI Tier II de este tipo de motor es de 14,4 g/kWh y de de 3,4 g/kWh 
según el OMI Tier III. 
Para alcanzar los límites de la OMI Tier III, al motor no le hace falta ningún sistema para la 
reducción de las emisiones de NOx. Sin embargo, en los motores, se les puede instalar un 
sistema  de catalizadores SCR para las emisiones de NOx y un scrubber para las emisiones de 
SOx. 
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 4.5 – COMPARATIVA DE LOS RESULTADOS 
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Para hacer la comparativa se han escogido motores de similar potencia, exceptuando uno para 
poder estudiar la variación de los consumos y diferentes parámetros al variar la potencia. 
La mayoría de motores escogidos son motores de 4 tiempos en V, excepto el Wärtsilä RT-
FLEX50DF, que es el único motor de 2 tiempos y en línea seleccionado. El motivo de su 
elección es que presenta una buena alternativa para los buques portacontenedores, petroleros, de 
carga, de pasaje y ro-ro para alcanzar las estrictas emisiones de la Tier III de la OMI que los 
motores diésel no pueden alcanzar. La mayor ventaja que tiene respecto a los otros motores 
reside en los costes de inversión y amortización que son mucho menores que en los otros de 4 
tiempos. 
La presión media efectiva es mayor en los motores diésel que en los duales por lo que se puede 
decir que son más eficientes en relación a su peso y su desplazamiento. La presión media 
efectiva y la velocidad media del pistón de los motores diésel con relación a su tamaño, se 
mantiene aunque se varíe la potencia. 
El motor escogido de prácticamente las mismas prestaciones que el Wärtsilä 12V50DF es el 
MAN V51/60DF, el primero pesa unas 14 toneladas menos y es un poco menos potente. La 
desventaja principal que tiene el motor Wärtsilä es que consume 5 g/kWh más de combustible 
funcionando a modo MDO, esto supone unos 1440 litros de diésel al día. 
En el caso de los motores diésel, se puede decir que al estar construidos especialmente para este 
ciclo, consumen un poco menos respecto a los duales quemando a modo MDO, consumen unos 
11 y 15 g/kWh menos de combustible y por tanto a lo largo del tiempo esto significa mucho 
ahorro en combustible. El consumo de los motores en relación a la potencia disminuye al 
bajarla. Comparando los motores duales de 4 tiempos y el de dos tiempos, el primero consume 
menos combustible tanto quemando en modo MDO como en modo GAS. 
En referencia al consumo de aceite se observa una relación directa con la potencia del motor, los 
que son de potencia alrededor de 12.000 kW consumen de 0,5 a 0,6 g/kWh mientras que el 
motor menos potente, de 6960 kW, consume 0,35 g/kWh. 
Donde si hay una variación considerable de un motor a otro es respecto a las emisiones de 
contaminantes, todos los motores están pensados para poder alcanzar los niveles necesarios 
establecidos en emisiones de NOx en la Tier III de la OMI. Su entrada en vigor está prevista a 
partir del 2016, y por tanto, permiten al buque en el que se instalen, navegar por cualquier zona 
del mundo siempre y cuando se queme a modo GAS. Sin embargo en los motores diésel o los 
duales que quemen a modo MDO, solo se alcanzan los límites de la emisiones establecidas en el 
Tier II de la OMI.  
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A mayores velocidades de giro de los motores, los límites en emisiones pasan a ser más 
estrictos en referencia a la regulaciones de las emisiones, los límites del Tier II de la OMI 
quemando a modo MDO del motor Wärtsilä 12V32, que gira a 750 rpm, son de 9,59 g/kWh, 
frente a los 10,5 g/kWh que pueden emitir los motores que giran a 514 rpm y a los 14,4 g/kWh 
que puede emitir el motor de dos tiempos que gira a 124 rpm.  
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5. MANTENIMIENTOS 
  
 5.1 – PARÁMETROS IMPORTANTES EN LOS SISTEMAS DEL 
MOTOR 
 
Límites  Valores 
normales 
Alarma Paro 
Temperaturas(ºC) 
Aceite lubricante antes del motor 60 – 65 70 80* 
Aumento Tª después del motor 10 – 15   
Agua de refrigeración HT después cilindros 82 105 105* 110 
Agua de refrigeración HT antes motor 70 -75   
Agua refrigeración HT después enfriador aire 91   
Agua refrigeración LT antes motor 25 – 38   
Aire de barrido colector admisión 45 – 55 65 75* 
Tª gases de escape a la salida de cilindros  550 580 
Desviación Tª con respecto la media de todos los 
cilindros 
 + - 80  
Precalentador de agua de HT 74   
Tª del gas antes del motor 0 – 50   
Presiones (bar) 
Aceite antes del motor 4,0 3,5 2,5 
Agua refrigeración HT antes del motor 2,5 + presión 
estática 
5,3 máx. 
1,0 + presión 
estática 
0,5 + 
presión 
estática *  
Agua refrigeración LT antes del motor 2,5 + presión 
estática 
5,3 máx. 
1,0 + presión 
estática 
 
Gas antes del motor 4,3 – 8,0   
Fuel antes del motor 7 – 9 4,0  
Diésel después bomba piloto 4 – 8   
Aire arranque Máx. 30 18  
Imagen 76. Parámetros importantes en el motor.  
* Reducción en la carga del motor un 20 % a cargas mayores del 60 %. 
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 5.2 – PLAN DE MANTENIMIENTO 
El modo de funcionamiento del motor y la calidad del combustible usado, van a determinar el 
mantenimiento que debe hacerse al motor. Debido a la dificultad de predecir las condiciones de 
operación a las que estará sometido el motor, los periodos de mantenimiento que están 
tabulados en este apartado, son una guía para los oficiales encargados de hacer el 
mantenimiento. 
 
Mantenimientos diarios 
Sistema Trabajo de mantenimiento 
Mecanismo de la cremallera Comprobar su funcionamiento. 
Sistema de gas Inspeccionar el sistema de gas en busca de 
fugas con un equipo independiente. 
Detector de niebla del cárter Comprobar su funcionamiento. 
Sistema aire de arranque Drenar el agua condensada del sistema. 
Imagen 77. Mantenimientos diarios. 
 
Mantenimientos cada dos días, esté en marcha o no el motor 
Sistema Trabajo de mantenimiento 
Prelubricación Chequear que funciona bien. 
Cigüeñal Cambiar la posición del motor en caso de 
que el motor esté parado y sin estar en st/by. 
Imagen 78. Mantenimientos cada dos días. 
 
Mantenimientos semanales, esté en marcha o no el motor 
Sistema Trabajo de mantenimiento 
Proceso de puesta en marcha del motor Poner en marcha el motor. 
Imagen 79. Mantenimientos semanales. 
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Mantenimientos quincenales, esté en marcha o no el motor 
Sistema Trabajo de mantenimiento 
Agua de refrigeración Sacar muestras del agua y analizarlas 
controlando el nivel de química. 
Imagen 80. Mantenimientos quincenales. 
 
Mantenimientos a las 50 horas de operación 
Sistema Trabajo de mantenimiento 
Enfriadores de aire Comprobar que las válvulas de la línea del 
condensado están abiertas, que pasa agua por 
ellas y que no hay fugas. 
Sistema de agua de refrigeración Comprobar el nivel de agua del sistema en el 
tanque de expansión o mediante la presión 
estática en los circuitos de refrigeración. 
Inspeccionar el venteo del tanque de 
expansión. 
Filtros de gas, fuel y aceite Cambiar el filtro si la caída de presión es 
demasiado grande. 
Governor Comprobar el nivel de aceite e inspeccionar 
por si hay fugas. 
Turbocompresor Limpiar con agua el compresor. 
Válvulas de escape y admisión Hacer el reglaje de las válvulas si el motor es 
nuevo o ha sido reparado. 
Imagen 81. Mantenimientos a las 50 horas. 
 
Mantenimientos a las 100 horas de operación 
Sistema Trabajo de mantenimiento 
Turbocompresor Limpiar las turbinas si se quema con el 
modo HFO. 
Imagen 82. Mantenimientos a las 100 horas. 
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Mantenimientos a las 500 horas de operación 
Sistema Trabajo de mantenimiento 
Filtro centrífugo Limpiar el filtro. 
Enfriador aire de barrido Medir la pérdida de presión entre la entrada 
y la salida del enfriador. 
Mecanismo de la cremallera Limpiar, lubricar y comprobar que se mueve 
bien. 
Aceite lubricante Sacar muestras de aceites para analizarlas. 
Detector de niebla del cárter Comprobar su funcionamiento. 
Turbocompresor Limpiar la turbina si se quema con el modo 
GAS. 
Imagen 83. Mantenimientos a las 500 horas. 
 
Mantenimientos a las 1000 horas de operación 
Sistema Trabajo de mantenimiento 
Filtro de aire Desmontar el filtro de aire de barrido y 
limpiarlo. 
Bomba de alimentación de combustible Engrasar la bomba que esté funcionando. 
Bomba de prelubricación Engrasar la bomba que esté funcionando. 
Filtro de combustible Limpiar el filtro y su cesta, se han tenido que 
cambiar antes si se ha alcanzado la 
diferencia de presión máxima permitida. 
Sistema de combustible Cambiar el filtro piloto de diésel, se han 
tenido que cambiar antes si se ha alcanzado 
la diferencia de presión máxima permitida. 
Imagen 81. Mantenimientos a las 1000 horas. 
 
Mantenimientos a las 2000 horas de operación 
Sistema Trabajo de mantenimiento 
Automatización Comprobar los sensores de las alarmas y los 
sistemas automáticos de parada. 
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Mecanismo de la cremallera Comprobar todas las uniones entre las 
cremalleras y el eje del mecanismo. Soltarlas 
del eje y moverlas manualmente. 
Sistema electroneumático de paro por sobre 
velocidad 
Inspeccionar el sistema de sobrevelocidad y 
comprobar su funcionamiento. 
Sistema de gas Probar la línea mediante el test de fugas. 
Governor Cambiar del aceite. 
Filtro de aceite lubricante Vaciar las cestas de los filtros y limpiar sus 
mallas. 
Detector de niebla del cárter Inspeccionar y cambiar si hace falta el filtro 
de aire fresco. 
Válvulas Hacer el reglaje de las válvulas, inspeccionar 
los balancines y el sistema rotocap. 
Imagen 85. Mantenimientos a las 2000 horas. 
 
Mantenimientos a las 3000 horas de operación 
Sistema Trabajo de mantenimiento 
Inyectores Tarar los inyectores si el motor ha 
funcionado a modo MDO o HFO. 
Imagen 86. Mantenimientos a las 3000 horas. 
 
Mantenimientos a las 4000 horas de operación 
Sistema Trabajo de mantenimiento 
Enfriadores de aire Limpiar los enfriadores y comprobar la caída 
de presión. Inspeccionar el sistema por si 
hay corrosión.  
Automatización Inspeccionar los cables con sus conectores y 
aplicar lubricante en las superficies. 
Eje de levas Inspeccionar la superficie de contacto entre 
las levas y el eje, mover el motor con el 
virador y observar que funciona bien. 
Cigüeñal Hacer la prueba de alineamiento del cigüeñal 
con el motor en frío. 
Filtro de gas de la GVU Cambiar los filtros de gas y limpiar las 
cestas, se han tenido que sustituir antes si se 
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ha alcanzado la diferencia de presión 
máxima permitida.  
Imagen 87. Mantenimientos a las 4000 horas. 
 
Mantenimientos a las 6000 horas de operación 
Sistema Trabajo de mantenimiento 
Conexiones flexibles de las tuberías Inspeccionar y reemplazar las conexiones si 
están en mal estado. 
Colector de escape Inspeccionar los soportes y las expansiones 
y cambiarlas si es necesario. 
Inyectores Cambiar las toberas de los inyectores. 
Sistema mecánico de paro por 
sobrevelocidad 
Probar el sistema de parada de emergencia 
del motor por sobrevelocidad acelerándolo. 
Imagen 88. Mantenimientos a las 6000 horas. 
 
Mantenimientos a las 8000 horas de operación 
Sistema Trabajo de mantenimiento 
Sistema de combustible principal Inspeccionar y ajustar la válvula reguladora 
de presión. 
Imagen 89. Mantenimientos a las 8000 horas. 
 
Mantenimientos a las 12000 horas de operación 
Sistema Trabajo de mantenimiento 
Bombas de inyección Hacer el mantenimiento completo de la 
bomba de combustible y reemplazar las 
partes dañadas. 
Detector de niebla del cárter Cambiar el filtro de aire fresco. 
Turbocompresor Desmontar y limpiar el cartucho. 
Buscar grietas y erosión. 
Limpiar el aro de las toberas. 
Virador Engrasar el virador. 
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Válvula de recirculación de los gases de 
escape 
Hacer el mantenimiento completo en la 
válvula y el actuador. 
Imagen 90. Mantenimientos a las 12000 horas. 
 
Mantenimientos a las 12000 horas de operación, operando a modo a HFO (Más del 
30% del tiempo) 
Sistema Trabajo de mantenimiento 
Bielas Desmontar un cojinete de la cabeza de biela 
por banco, inspeccionarlo y si hay 
demasiado desgaste en las superficies, 
desmontar todos los del mismo banco.  
Bielas Inspeccionar el cojinete de pie de biela y el 
bulón, uno por cada banco. Si se encuentran 
defectos, sacarlos todos y cambiarlos si es 
necesario de acuerdo con las tolerancias 
permitidas en cada pieza. 
Culata Desmontar la culata y limpiar la superficie 
de contacto, las válvulas de escape y 
admisión con sus asientos.  
Inspeccionar los conductos de refrigeración 
y si están sucios, limpiarlos y mejorar la 
aportación de química en el agua.  
Esmerilar las válvulas y los asientos. 
Chequear el sistema rotocap, las válvulas y 
los balancines. 
Cambiar todas las juntas tóricas. 
Cambiar los sensores del knocking. 
Inspeccionar las válvulas de aire de arranque 
y cambiar las piezas en mal estado. 
Camisas Inspeccionar las camisas midiendo el borde 
con un micrómetro y comparándola con los 
límites tolerados. 
Inspeccionar los conductos de refrigeración 
y limpiarlos. 
Pistones Comprobar los conductos de refrigeración 
de un pistón por banco. Si hay suciedad de 
tamaño superior a 0,3 mm. hay que abrir 
todas las partes superiores de los pistones 
del mismo banco. 
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Pistones y aros Inspeccionar los pistones y cambiar los aros. 
Cambiar las arandelas seeger de los bulones. 
Imagen 91. Mantenimientos a las 12000 horas si se opera a HFO más del 30% del tiempo. 
 
Mantenimientos a las 16000 horas de operación 
Sistema Trabajo de mantenimiento 
Bomba alimentación de combustible Inspeccionar la bomba de alimentación de la 
unidad de combustible y cambiar las juntas y 
las partes en mal estado. 
Imagen 92. Mantenimientos a las 16000 horas. 
 
Mantenimientos a las 18000 horas de operación 
Sistema Trabajo de mantenimiento 
Enfriadores de aire Limpiar el enfriador de aire de barrido. 
Engranaje del eje de levas Inspeccionar los dientes de los engranajes de 
transmisión. 
Cigüeñal Inspeccionar un cojinete de bancada por 
banco, si está en mal estado cambiarlo. 
Inspeccionar el cojinete de empuje y medir 
el huelgo axial. 
Válvulas de gas Cambiar todas las válvulas de gas y 
enviarlas al fabricante para que sean 
reacondicionadas. 
Sistema de gas Cambiar las juntas y limpiar las superficies 
de contacto en las conexiones del colector. 
Hacer la prueba de fugas 
Turbocompresor Sacar el cartucho para su rectificado. 
Inspeccionar las carcasas del 
turbocompresor y cambiarlas si se 
encuentran en mal estado. 
Bomba hidráulica cojinetes bancada Si al levantar el cojinete de bancada la 
bomba hidráulica pierde, cambiar todas las 
juntas tóricas. 
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Inyectores Cambiar los inyectores junto con las toberas. 
Virador Cambio del aceite lubricante del virador 
Absorbedor de vibraciones Recoger una muestra de la silicona del disco 
Imagen 93. Mantenimientos a las 18000 horas. 
 
Mantenimientos a las 18000 horas de operación, operando a modo a GAS (Más del 70 
% del tiempo) 
Sistema Trabajo de mantenimiento 
Bielas Desmontar un cojinete de la cabeza de biela 
por banco, inspeccionarlo y si hay 
demasiado desgaste en las superficies 
desmontar todos los del mismo banco.  
Inspeccionar el cojinete de pie de biela y el 
bulón, uno por cada banco. Si se encuentran 
defectos sacarlos todos y cambiarlos si es 
necesario de acuerdo con las tolerancias 
permitidas en cada pieza. 
Culata Desmontar la culata y limpiar la superficie 
de contacto, las válvulas de escape y 
admisión con sus asientos.  
Inspeccionar los conductos de refrigeración, 
y si están sucios, limpiar los de las camisas y 
mejorar la aportación de química en el agua.  
Esmerilar las válvulas y los asientos. 
Chequear el sistema rotocap, las válvulas y 
los balancines. 
Cambiar todas las juntas tóricas. 
Cambiar los sensores del knocking. 
Inspeccionar las válvulas de aire de arranque 
y cambiar las piezas en mal estado. 
Camisas Inspeccionar las camisas, medir el borde con 
un micrómetro y compararlo con los límites 
tolerados. 
Inspeccionar los conductos de refrigeración 
y limpiarlos. 
Pistones Comprobar los conductos de refrigeración 
de un pistón por banco. Si hay suciedad de 
tamaño superior a 0,3 mm. abrir todas las 
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partes superiores de los pistones del mismo 
banco. 
Pistones y aros Inspeccionar los pistones y cambiar los aros. 
Cambiar las arandelas seeger de los bulones. 
Imagen 94. Mantenimientos a las 18000 horas si se opera a GAS más del 70% del tiempo. 
Mantenimientos a las 24000 horas de operación 
Sistema Trabajo de mantenimiento 
Servomotor del governor Hacer el mantenimiento completo al 
servomotor y cambiar las partes que no estén 
en buen estado. 
Colector de escape Cambiar las expansiones del colector de 
escape. 
Bomba de fuel Mantenimiento completo a la bomba de 
inyección y cambiar todas las piezas.  
Governor Inspeccionar los engranajes que mueven el 
governor y cambiar las partes que estén en 
mal estado. 
Hacer el mantenimiento completo al 
governor. 
Bomba de agua de refrigeración HT Desmontar y inspeccionar la bomba.  
Cambiar los rodamientos y el sello 
mecánico. 
Inspeccionar los engranajes que mueven la 
bomba y cambiar las partes en mal estado  
Limpiar e inspeccionar la válvula de 3 vías 
el elemento termostático, el cuerpo de la 
válvula (forma cónica), el asiento y el 
indicador de apertura. 
Bomba de agua de refrigeración LT Desmontar y inspeccionar la bomba. 
Cambiar los rodamientos y el sello 
mecánico. 
Inspeccionar los engranajes que mueven la 
bomba y cambiar las partes que sean 
necesarias. 
Limpiar y inspeccionar en la válvula de 3 
vías el elemento termostático, el cuerpo de la 
válvula (forma cónica), el asiento y el 
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indicador de apertura. 
Bomba de lubricación Desmontar, inspeccionar la bomba y 
cambiar los rodamientos y el sello mecánico. 
Inspeccionar los engranajes que mueven la 
bomba y cambiar las partes que sean 
necesarias. 
Limpiar y inspeccionar la válvula de 3 vías 
en el elemento termostático, el cuerpo de la 
válvula (forma cónica) y el asiento. 
Válvula de aire de arranque Hacer el mantenimiento completo y 
reemplazo de las piezas. 
Bomba piloto de combustible Cambiar la bomba piloto de combustible. 
Turbocompresor Inspeccionar y reemplazar si es necesario la 
parte del aro de las toberas y el difusor. 
Imagen 95. Mantenimientos a las 24000 horas. 
 
Mantenimientos a las 24000 horas de operación, operando a modo HFO (Más del 30 % 
del tiempo) 
Sistema Trabajo de mantenimiento 
Culata Cambiar los asientos de las válvulas de 
admisión y escape si se detecta que se han 
alcanzado los límites de desgaste o si por las 
válvulas se detectan pérdidas. 
Cambiar los cuerpos de las válvulas. 
Cambiar la pieza del sistema rotocap. 
Imagen 96. Mantenimientos a las 24000 horas si se opera a HFO más del 30% del tiempo. 
Mantenimientos a las 36000 horas de operación 
Sistema Trabajo de mantenimiento 
Enfriador de aire Cambiar el enfriador de aire de barrido. 
Eje de levas Inspeccionar el rodamiento del eje de levas, 
uno por banco. Si está en mal estado, 
inspeccionar todos los del mismo banco. 
Mantenimiento completo del acople elástico 
del costado que mueve el alternador. Lo 
debe hacer personal autorizado. 
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Biela Cambiar el rodamiento de cabeza de biela. 
Cambiar el rodamiento del pie de biela. 
Cigüeñal Cambiar los cojinetes de bancada, del 
volante de inercia y los cojinetes de empuje. 
Inspeccionar el cigüeñal y cambiar el sello. 
Camisas Limpiar sus conductos de agua de 
refrigeración y cambiar las juntas tóricas. 
Colector de escape Cambiar los soportes del colector de escape. 
Bomba de combustible Cambiar el sistema de la cremallera de la 
bomba. 
Engranaje intermedio Cambiar los rodamientos y el cojinete de 
empuje del engranaje intermedio que mueve 
el eje de levas. 
Pistón Inspeccionar y si es necesario limpiar los 
conductos de refrigeración del pistón. 
Distribuidor de aire de arranque Hacer el mantenimiento completo y 
reemplazar las piezas que estén en mal 
estado. 
Válvulas Desmontar un balancín de una válvula para 
inspeccionarlo, si hay defectos desmontar 
todos los del mismo banco. 
Absorbedor de vibraciones en el eje de levas Mantenimiento completo del absorbedor por 
personal autorizado. 
Imagen 97. Mantenimientos a las 36000 horas. 
 
Mantenimientos a las 36000 horas de operación, operando a modo a GAS (Más del 70 
% del tiempo) 
Sistema Trabajo de mantenimiento 
Culata Cambiar los asientos de las válvulas de 
admisión y escape si se detecta que se han 
alcanzado los límites de desgaste o si por las 
válvulas se detectan pérdidas. 
Cambiar los cuerpos de las válvulas. 
Cambiar la pieza del sistema rotocap. 
Imagen 98. Mantenimientos a las 36000 horas si se opera a GAS más del 70% del tiempo. 
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Mantenimientos a las 48000 horas de operación 
Sistema Trabajo de mantenimiento 
Colector de escape Cambiar las expansiones en el colector de 
escape. 
Mecanismo de la cremallera Cambiar los rodamientos y los cojinetes de 
empuje del eje. 
Cambiar de todas las rótulas del sistema. 
Governor Cambiar el rodamiento del eje vertical y el 
del eje horizontal que mueve el governor. 
Turbocompresor Cambiar el cartucho por uno de nuevo. 
Inspeccionar las carcasas del 
turbocompresor y cambiarlas si se 
encuentran en mal estado. 
Imagen 99. Mantenimientos a las 48000 horas. 
 
Mantenimientos a las 72000 horas de operación 
Sistema Trabajo de mantenimiento 
Eje de levas Cambiar los rodamientos del eje de levas y 
los cojinetes de empuje. 
Culatas Cambiar las culatas. 
Sistema de fuel Cambiar las tuberías de combustible 
principal y piloto. 
Válvulas Cambiar los balancines y los rodamientos. 
Pistón Cambiar los bulones. 
Imagen 100. Mantenimientos a las 72000 horas. 
 
 
 
 
 
 
	   	   	  
	   	   87	  
 
 5.3 – MANTENIMIENTOS EN EL MOTOR 
Antes de realizar cualquier acción de mantenimiento sobre los motores auxiliares, se debe 
proceder a cerrar algunos sistemas auxiliares del motor para la seguridad de las personas 
encargadas de operar en el motor. 
Primero se debe parar el motor y después hay que: 
- Parar las dos bombas de la unidad de combustible que estén en servicio, y quitar la 
alimentación de electricidad a las cuatro mediante un interruptor general, que se 
encuentra en el panel de control de la misma unidad. 
- Cerrar las válvulas de las entradas al motor de combustible principal y diésel piloto 
al igual que sus retornos. 
- Cerrar las válvulas de entrada al motor de aire de control y de arranque. 
- Bajar la palanca del motor del sistema de la cremallera, para que no se pueda poner 
en marcha ni que haga el slow turning. 
- Parar la bomba de prelubricación quitándole la alimentación de electricidad. 
- Quitar el motor del estado st/by del panel de control del motor, ya sea en local o en 
remoto. 
Una vez se haya hecho todo esto se puede empezar con los trabajos de mantenimiento sobre el 
motor. 
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  5.3.1. Engranar el virador 
 
En muchos de los trabajos de mantenimiento es necesario utilizar el virador para mover el 
cigüeñal de posición. 
El virador es un motor eléctrico que mueve el cigüeñal mediante un engranaje y un husillo sin 
fin a una velocidad aproximada de 1/3 de vuelta cada minuto. Tiene una caja de control con un 
cable largo que permite mover el motor principal desde cualquier punto de éste para dejarlo en 
la posición que se quiera (imagen 101). 
 
Imagen 101. Mando del virador desde un costado del motor al lado del cigüeñal. 
Para engranar y desengranar el virador se debe hacer mediante una palanca que mueve un 
engranaje y que conecta mecánicamente el motor eléctrico con el motor principal.  
Tiene un sistema de seguridad que cuando está engranado no deja poner en marcha el motor 
principal. También lleva un volante para un ajuste más exacto de los engranajes. 
En el caso de que el motor esté completamente parado es necesario cambiarlo de posición cada 
dos días para evitar deformaciones en el cigüeñal. En cambio, si el motor está operativo, hace 
automáticamente un soplado cada 30 minutos dando aproximadamente vuelta y media al 
cigüeñal.   
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  5.3.2. Reglaje de las válvulas 
 
El trabajo de reglar las válvulas se debe hacer cuando el motor es nuevo, cuando hemos hecho 
una reparación en él o bien cada 2.000 horas de funcionamiento. Para hacer el trabajo es 
necesario que el motor esté en frío. 
Lo primero que se debe hacer es engranar el virador para poder mover los pistones hacia el 
PMA, para que las válvulas de escape y de admisión estén en posición cerrada.  
Cerca del acople entre el motor auxiliar y el generador hay unas señales y un marcador que 
indican el PMA de cada cilindro. 
Para que los balancines vuelvan a su posición con la válvula cerrada es aconsejable colocar un 
peso encima, y seguidamente, medir el huelgo entre el balancín y la válvula con la galga 
correspondiente. En cada una de las válvulas hay un tornillo con una contratuerca que sirve para 
apretar o aflojar el muelle de ésta. 
Para las válvulas de admisión, el huelgo tiene que ser de 1 mm. mientras que para la válvula de 
escape, tiene que ser de 1,5 mm. por cuestión de dilataciones, ya que tiene que soportar 
temperaturas más altas.  
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  5.3.3. Cambio del cartucho del turbocompresor  
 
El trabajo de mantenimiento corresponde al cambio de los cartuchos de los turbocompresores de 
ambos bancos del motor al alcanzar de las 14.000 a las 18.000 horas de funcionamiento. En esta 
reparación se debe sacar el cartucho y cambiarlo por otro de nuevo o uno que haya sido 
rectificado en un taller especializado. A las 48.000 horas se debe cambiar el cartucho 
completamente. 
 
Imagen  102. Esquema del turbocompresor. 
 
La primera acción que debe hacerse es quitar todos los aislamientos y protecciones que lleva el 
motor, seguidamente, ya se puede quitar el filtro de aire (imagen 103) que lo soportan unas 
varillas roscadas con sus tuercas.  
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Imagen 103. Filtro de aire de barrido.  
Una vez se haya desmontado el filtro de aire se debe sacar el difusor, que lo soportan las tuercas 
quitadas antes del filtro de aire, además éste lleva tres piezas de seguridad que lo soportan 
axialmente y que hay que soltar. Una vez se hayan aflojado las tres piezas ya se puede sacar el 
difusor con unos extractores. 
 
Imágenes 104 y 105. Extracción del difusor. 
Tal y como se observa en la imagen 105, mediante el utensilio amarillo y una grúa se saca el 
difusor.  
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Imágenes 106 y 107. Carcasa exterior del compresor de aire. 
El siguiente paso está en quitar la tubería de aire de admisión que va hacia el enfriador de aire y 
que nos va a servir para dejar libre la carcasa exterior del compresor (imágenes 106 y 107). Se 
quita con el mismo utensilio amarillo utilizado en el paso anterior y la grúa. 
 
Imagen 108. Conexiones de lubricación del cartucho. 
En esta parte se deben desconectar las tuberías de entrada y salida del aceite lubricante al 
cartucho, que se ven en la imagen 108 junto con el sensor de velocidad. Una vez estén fuera, ya 
se puede sacar el cartucho con cuidado y con una grúa. 
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Imagen 109. Cartucho del turbocompresor con su soporte. 
  
Imágenes 110 y 111. Carcasa exterior de la parte de la turbina. 
Al quitar el cartucho del turbocompresor, queda por sacar la carcasa exterior de la turbina que se 
aguanta mediante tornillos y sirve también para soportar el anillo de las toberas. 
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Imágenes 112 y 113. Anillo de las toberas y su asiento. 
 
En la imagen 112 se ve el anillo de las toberas fuera de su sitio, y en la imagen 113 el 
emplazamiento del turbocompresor en el motor, que en este caso está totalmente desmontado. 
Hay que limpiar tanto el anillo de las toberas como la carcasa exterior de la turbina puesto que 
son elementos que salen sucios. 
Una vez se han limpiado, se vuelve a montar haciendo los pasos anteriores al revés y montando 
el cartucho nuevo, inspeccionando todas las piezas y superficies para ver si con el tiempo han 
aparecido grietas. 
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  5.3.4. Limpieza turbocompresores 
Es importante llevar una buena limpieza tanto por la parte de la turbina como por la del 
compresor. Hay que tener en cuenta que es una máquina que gira muy rápido, entorno a unas 
15.000 vueltas y por tanto se debe ir con cuidado. 
 
Limpieza de la parte de la turbina 
La utilización de los gases de escape para mover la turbina hace que sea importante que se 
limpie. Se hace con un equipo auxiliar que utiliza agua destilada, el trabajo se debe hacer cada 
500 horas quemando a modo GAS o bien cada 100 horas funcionando a modo HFO. 
Un mal mantenimiento puede significar que se deposite con el tiempo más suciedad en las palas 
y que se acorten los tiempos de reparaciones al desequilibrarse. La turbinas, al ensuciarse giran 
más rápido puesto que se aumenta el peso de las partes móviles, causando mayor estrés y 
mayores temperaturas en los cojinetes. 
Para limpiar la turbina, el motor debe funcionar a modo MDO y se debe ajustar a un 15 % su 
carga para que las temperaturas de los gases de escape sean inferiores a 430 ºC. En caso de que 
el motor haya estado parado y se acabe de arrancar, se puede realizar la operación con un poco 
más de carga. 
 
 
La imagen 114 corresponde a la 
gráfica con los parámetros que se 
deben controlar durante la limpieza: 
La carga del motor, la presión de aire 
de barrido, la velocidad de la turbina 
y las temperaturas de los gases de 
escape antes y después de la turbina.
          
                                                                       Imagen 114. Gráfica de la limpieza de la turbina. 
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La presión de agua se regula mediante la válvula (3) de la imagen 115 y tiene que ser de 2 bar. 
La operación de limpieza dura unos 15 minutos limpiando, más 10 minutos sin tocar la carga 
del motor para que los materiales de la turbina se estabilicen, sin crear tensiones por culpa de 
los cambios de temperatura.  
Al tocar el agua con las palas calientes de la turbina, parte de ésta se evapora y se condensa en 
los escapes antes de llegar a la atmósfera. Para evitar que aparezcan espacios con agua hay unas 
purgas en ciertos puntos de los escapes que deben abrirse. 
 
Imagen 115. Esquema del sistema de limpieza de los turbocompresores. 
 
Imagen 116. Conjunto de válvulas y solenoides a la entrada de agua al turbocompresor. 
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Limpieza del compresor 
Para limpiar los compresores se hace con el mismo equipo pero con una presión un poco 
superior, que puede variar de 6 a 10 bar. El principio de limpieza se basa en aprovechar el 
efecto del impacto del agua con los depósitos que se hayan quedado en las palas del compresor. 
La limpieza se hace a cargas mínimas del 50 % y lo más altas posibles. El ciclo dura 
aproximadamente 1 minuto y se debe repetir cada 50 horas de funcionamiento del motor.  
Al comprimir el aire de barrido, parte del agua que éste contiene se condensa y se separan 
mediante el sistema de recogida que está justo después del enfriador.  
El equipo que se utiliza para limpiar los enfriadores es distinto y corresponde al que se muestra 
en la imagen 117. El procedimiento consiste en primero añadir agua al tanque hasta un nivel 
determinado, seguidamente se abre aire de servicio a éste para que tengamos presión de 6 a 7 
bar y una vez alcanzada, se cierra la válvula de aire para terminar abriendo la salida del tanque 
hacia el enfriador que queramos limpiar. 
 
Imagen 117. Tanque para la limpieza de los enfriadores de aire de barrido. 
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  5.3.5. Filtros de combustible 
Cada 50 horas se deben comprobar las caídas de presión que hay en los filtros de gas y de 
combustible y cambiarlos si ésta supera el límite. 
A las 1.000 horas se deben sacar y limpiar, y aunque no se haya superado el límite de 
diferencial de presión, se aconseja cambiarlos. 
Filtro de diésel piloto anterior a la bomba acoplada al motor  
Justo antes de entrar el combustible piloto a la bomba acoplada al motor, hay dos filtros 
(imagen 118) que limpian el diésel, debe ir uno en servicio y el otro el st/by. 
La diferencia de presión está monitorizada y se controla en todo momento para que si se alcanza 
la máxima, se pueda cambiar lo más pronto posible. La vida del filtro va a depender mucho de 
la calidad del combustible. 
 
Imágenes 118 y 119. Filtros del diésel piloto. 
Lo primero que se debe hacer es cambiar el macho de tres vías para que el filtro limpio entre en 
servicio y el otro se pueda limpiar. 
Para quitar el filtro, se debe primero abrir la purga de la parte superior de éste, y seguidamente 
drenarlo por la parte baja del cuerpo. 
Una vez purgado se debe sacar el cuerpo desenroscando la tuerca que lo mantiene y cambiar el 
filtro de su interior por uno de nuevo. 
Se debe llenar de diésel lentamente al volver a montarlo con la purga superior abierta para que 
salga el aire, y cuando salga el diésel por la purga, cerrarla. Así se deja a punto para cuando el 
que esté en servicio se ensucie o llegue a sus horas de funcionamiento.  
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Filtros de combustible principal de la unidad de combustible 
El filtro automático (imagen 120) se limpia con aire de servicio automáticamente cada 6 horas si 
se quema a modo MDO, o cada 4 horas si el motor funciona a HFO. Está situado entre las 
bombas de alimentación y las de aumento de presión. 
 
Imagen 120. Filtro automático de combustible. 
 
Imágenes 121 y 122. Filtro de combustible intermedio entre la unidad de combustible y el 
motor 
Para limpiar los filtros primero hay que cambiarlos de servicio con unos machos y vaciar parte 
del contenido del sucio por una purga ya que si no al abrirlo rebosaría. Seguidamente hay que 
limpiar el filtro, volverlo a montar y sacar el aire de dentro. 
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  5.3.6. Mantenimiento de un inyector 
El mantenimiento sobre los inyectores va a ir en función de las horas que haya funcionado el 
inyector y la tobera. Quemando a MDO o a HFO, las toberas se tienen que cambiar a las 3.000 
horas. Si se quema a GAS se cambian cada 6.000 horas las toberas y cada 18.000 el inyector, 
que se debe sustituir por un cuerpo nuevo.  
Es recomendable que tanto los inyectores como las toberas de un mismo motor, lleven las 
mismas horas de funcionamiento para que las fases de inyección y combustión entre los 
distintos cilindros, sean lo más parecidas posibles. Si en los inyectores o en las toberas aparece 
un fallo antes de lo previsto, se debe intentar repararlos antes de su sustitución. 
 
 
Imagen 123. Corte de un inyector. 
Los números de la explicación del desmontaje y montaje corresponden a los de la imagen 123. 
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Imagen 124. Tuerca y tobera con 6.000 horas. 
En la imagen 124 se ve la tobera que sale llena de carbonilla por lo que se debe bañar con diésel 
y limpiarla con un cepillo para que la carbonilla incrustada salte fácilmente. 
Una vez limpia ya se puede empezar con el desmontaje, lo primero que se debe sacar es la 
tobera (10). La fuerza del muelle (3) va a causar problemas para quitar la tuerca ya que presiona 
el empujador (5) contra la aguja de la tobera, por lo que hay que aflojar antes la contratuerca (1) 
y el tornillo (2). La presión de inyección del combustible va a ir en función de la tensión que 
tenga el muelle, a más tensión, la presión va aumentar. 
Una vez el muelle no tenga tensión ya se puede quitar la tobera aflojando la tuerca (9) con una 
llave de golpe y aguantando el cuerpo del inyector y la tobera por separado en un banco especial 
ya que si no se va a romper el muelle (7) y podemos dañar partes de la superficie de contacto 
entre la tobera y el inyector. Una vez hayamos quitado la tobera con la tuerca, el empujador del 
combustible principal (5), el empujador y el muelle del diésel piloto (7) salen por la parte 
inferior del inyector. 
Seguidamente se puede sacar la parte del muelle que ya se ha aflojado anteriormente del 
combustible principal, junto a la pieza (4) que conecta el muelle con el empujador. 
En la imagen 125 están todas las partes del inyector del combustible principal y los tres tornillos 
(2) que unen las dos partes del inyector.  
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Ahora ya se pueden sacar los tres tornillos, al separar las dos partes se debe ir con cuidado con 
los cables que van a la solenoide y que controlan la apertura del diésel piloto, éstos se tienen que 
desconectar. Se debe comprobar la resistencia de ésta solenoide que debe estar entre 0,6 a 1,2 
Ω. 
 
Imagen 125. Piezas del inyector. 
 
 
Imagen 126. Inyector con las dos partes separadas y sin tobera. 
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Imagen 127. Piezas del diésel piloto.  
Es importante antes de volver a montar el inyector limpiar todas las piezas con algún producto 
químico o con diésel y seguidamente con aire de servicio. 
La superficie de contacto del cuerpo del inyector con la tobera se debe esmerilar con pasta de 
esmeril fina y con una chapa, ésta debe ser muy plana y no debe deformarse con el peso del 
inyector. Se debe hacer con cuidado y sin que el cuerpo del inyector se incline para que la 
superficie quede totalmente plana. Es importante puesto que las presiones de inyección son muy 
elevadas y podrían haber fugas por un mal contacto entre las superficies. 
Para volver a montar el inyector se deben hacer los pasos al revés, dando el apriete que nos 
marca el fabricante en cada tuerca y cada tornillo con llaves dinamométricas. Al final se debe 
tarar el inyector. 
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Tarado de inyectores 
El tarado de los inyectores se puede hacer en un banco como el de la imagen 128 en el que se 
prueban tanto la parte del combustible principal como la del diésel piloto. Se recomienda 
utilizar un aceite especial para el tarado pero se puede hacer también con diésel. 
 
 
Imagen 128. Banco para el tarado de inyectores. 
Un inyector se debe tarar cuando se le cambia la tobera, antes de montarlo en un motor para 
comprobar su estado o bien cuando en un motor hay alguno que funciona mal. 
La prueba que se debe hacer para la parte del combustible principal, es la de ir subiendo la 
presión del combustible principal con una bomba y controlándola con el manómetro que hay en 
el banco de la siguiente manera: 
- A 50 bar no debe gotear durante 5 segundos. 
- A 200 bar debe mantener la presión. 
- A 450 bar debe abrirse la tobera y se debe escuchar al inyectar un ronquido 
característico. 
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Normalmente, al empezar, el muelle del combustible principal está flojo, así que la tobera se va 
a abrir a bajas presiones. Al ir apretando el muelle, la presión con la que se va a abrir va a 
aumentar hasta llegar a 450 bar, momento en el que no se debe apretar más la tuerca y en el que 
se debe fijar la contratuerca para que no varíe el apriete con las vibraciones. 
Por otro lado, la parte del diésel piloto se prueba a 900 bar. Se puede subir con un pistón 
hidráulico y el inyector debe soportar sin que ésta disminuya. Para que la parte del diésel piloto 
se abra, se deben simular los impulsos que envía el sistema de control del motor a la solenoide 
del inyector, mediante un aparato electrónico y se hacen tres disparos. 
 
En caso de que estos pasos hayan salido correctamente, el inyector ya está bien tarado y listo 
para ser montado en un motor. En los cambios de toberas por horas no suelen aparecer 
problemas, pero es más complicado cuando se saca un inyector de un motor que no funciona 
bien. Aunque se cambie la tobera, si el cuerpo del inyector está mal, seguirá sin funcionar bien. 
Si se saca un inyector que funciona mal lo primero que se debe hacer es probarlo en el banco 
para ver lo que le pasa. Si funciona mal hay que sacar la tobera y limpiarla. Una vez limpiada se 
debe probar otra vez en el banco para ver como funciona. Si se limpia dos veces y al tararla 
continua pulverizando mal, se debe cambiar la tobera.  
 
Si el inyector va a almacenarse, se aconseja que se unte todo el cuerpo con vaselina o algún tipo 
de lubricante que proteja la superficie del inyector, y envolverlo con algún tipo de plástico para 
que se conserve bien. 
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  5.3.7. Mantenimiento de una bomba de inyección 
Este tipo de motores, llevan una bomba de inyección por cada cilindro en el sistema de 
combustible principal y funcionan con el sistema de common rail en la parte del diésel piloto. 
Los motores están diseñados para que quemen la mayor parte del tiempo a modo GAS, así que 
las bombas de combustible prácticamente no se usan. Se deben sacar a las 12.000 horas para 
limpiarlas y inspeccionarlas, y a las 24.000 horas para hacerles mantenimiento completo.  
Las bombas de combustible se usan cuando el motor está en modo MDO o HFO. Cuando 
quema a modo GAS y el sistema detecta algún problema, cambia a modo MDO 
automáticamente. 
 
Imagen 129. Bomba de combustible instalada en el motor. 
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Imágenes 130 y 131. Partes dañadas de una bomba por mal mantenimiento. 
En las imágenes 130 y 131 se observan partes dañadas de la bomba por culpa de una mala 
lubricación, el pistón se ve muy desgastado y la corona de la cremallera y el muelle exterior 
rotos. Las partes dañadas son fruto de un cambio de modo GAS a modo MDO, al no tener la 
lubricación suficiente puede pasar que sus partes queden pegadas y se rompan. 
 
 
Imagen 132. Esquema de una bomba de fuel. 
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Desmontaje de una bomba del motor 
Lo primero que se debe hacer es desconectar la tubería de entrada del combustible principal al 
cilindro desde la bomba con sus tornillos (3,9), también se deben quitar las tuberías pequeñas de 
la parte inferior de pérdidas limpias (4). El sistema de cremallera lleva una tubería de aire de 
control (6), que hace volver a la posición inicial el pistón en cuando se para el motor o cuando 
se pasa a quemar a modo GAS. Esta tubería se tiene que sacar junto a la unión de la cremallera 
de la bomba con el eje del control de la cremallera, que mueve todas las del mismo banco. 
 	   3.Screw	  	  4.Leak	  fuel	  connection	  	  6.Air	  connection	  8.Nut	  9.	  O-­ring	  12.Fuel	  	  
	   in	  	  13.Fuel	  out	  	  14.Leak	  from	  injection	  pipe	  15.Leak	  from	  injection	  pump.	  
	  
Imagen 133. Esquema de la bomba instalada en el motor. 
 
Para poder sacar la bomba hay que engranar el virador para que el empujador quede en su 
posición más baja (imagen 134) y no ejerza fuerza a la bomba hacia arriba. Si el muelle no está 
suelto va a ser difícil sacar los tornillos de sujeción. Se precisa de un utensilio de extracción 
especial que permite hacer fuerza hacia arriba y enganchar con seguridad la bomba para sacarla 
con una grúa. 
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Imagen 134. Parte superior del empujador que mueve la bomba. 
Es importante tapar los espacios que quedan abiertos en cualquier parte del motor en trabajos de 
mantenimiento para evitar que entre suciedad y que pueda causar problemas con el tiempo, más 
aún en operaciones que pueden durar un tiempo, como por ejemplo el mantenimiento completo 
de una bomba. 
 
Desmontaje de la bomba 
Para realizar el mantenimiento completo de la bomba es necesario un banco como el de la 
imagen 135, que pueda girar 360 º para poder acceder tanto a la parte superior como a la parte 
inferior fácilmente.  
 
Imagen 135. Bomba montada en el banco giratorio. 
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Se debe empezar el desmontaje por la parte inferior, para que el muelle de la bomba deje de 
trabajar quitando los tornillos (12) y el disco (13). 
Aquí el muelle lo está manteniendo en su posición la arandela seeger (14) como se ve en la 
imagen 136. El disco (16) y el empujador (15), se sacan con otra herramienta especial 
proporcionada por el fabricante, que lo que hace es empujar más el disco conjuntamente con el 
muelle y así permite quitar la arandela seeger que retiene el disco. Hay que ir con cuidado 
porque al quitar la arandela lo único que iguala la fuerza del muelle es la herramienta que hemos 
usado y por tanto se debe ir aflojando poco a poco hasta que el muelle no ejerza fuerza. 
 
Imagen 136. Parte inferior de la bomba con la arandela seeger montada. 
El disco (16) se saca con el empujador (15) y el pistón (17), además se pueden sacar también los 
dos muelles (56 y 18) y la corona de la cremallera (19). 
Ahora se debe girar 180º la bomba y dejarla en posición vertical como en la imagen 137, 
después se puede empezar a aflojar los tornillos (20 y 21) poco a poco y de forma intercalada. 
Seguidamente ya se puede sacar la tapa teniendo cuidado con las dos válvulas que hay debajo, 
la de sobrepresión y la que mantiene la presión constante a la descarga del combustible. 
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Imágenes 137 y 138. Parte superior de la bomba 
Ahora ya se puede sacar la camisa de la bomba. Se hace girando 180º la bomba y golpeándola 
con algún elemento blando, también se puede utilizar aire comprimido quitando el tapón (27) y 
soplando por el orificio. Hay que tener en cuenta que puede que sea muy difícil sacarla si la 
bomba ha trabajado mucho tiempo a modo HFO . 
El próximo paso está en desmontar la parte de la cremallera tal y como se ve en la imagen 139, 
en la que la parte del aire de control está desmontada y con el tornillo que sirve para quitar la 
chaveta de la cremallera.  
Primero hay que quitar los tornillos (29), la pieza de la parte del aire control (30) del sistema y 
la chaveta (34), que para sacarla antes tenemos que sacar un tapón con una llave allen y una 
arandela seeger, ésta impide a la cremallera gire y que salga de su sitio. A partir de aquí ya 
queda el pistón (28) libre y se puede sacar. El desmontaje de la cremallera y su engrase deben 
hacerse cada 2.000 horas y se deben cambiar las piezas a las 36.000 horas. 
	   	  
 
Imágenes 139 y 140. Sistema de la cremallera 
En caso de estar reparando distintas bombas a la vez es importante separar bien las piezas para 
no mezclarlas al hacer el montaje. 
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Montaje de la bomba 
 
Imagen 141. Partes de respeto de la bomba. 
 
En el caso del mantenimiento de las 12.000 horas es importante limpiar bien las piezas con 
diésel antes de montar la bomba. También es importante tener todo el kit de las juntas tóricas 
nuevas para ponerlas cuando toque, lubricándolas con vaselina. 
 
Lo primero que se debe montar son las dos válvulas de la parte superior (23 y 25) con sus 
muelles, y la tapa (22) con la parte de la camisa de la bomba (26) mediante sus tornillos (21). 
Seguidamente, hay que poner el elemento montado en el cuerpo de la bomba y poner los otros 
tornillos (20) apretándolos con una llave dinamométrica y en cruz, primero los interiores (21) y 
luego los exteriores (29). 
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Una vez apretados, se puede proceder a montar el sistema de la cremallera, poniendo primero la 
cremallera (28) y luego la chaveta (34). Si se mueve fácilmente con la mano y hace el recorrido 
que le toca, es que está bien montada así que se puede proceder a montar la parte de aire de 
control con sus tornillos. 
El próximo paso está en girar la bomba 180 º, poner la corona de la cremallera y el pistón de 
modo que las marcas que se muestran en la imagen 143 coincidan. Las cuatro letras (A, B, C, y 
D) deben coincidir. 
	    
Imágenes 142 y 143. Mecanismo y marcas de la cremallera. 
Un montaje de la cremallera en una posición incorrecta puede dar lugar a sobrevelocidades. 
Una vez se ha montado la cremallera se puede poner el disco que soporta el muelle por la parte 
superior (42) y los muelles (56 y 18). Después se debe encajar el disco (16) en la parte más baja 
del pistón (17) y el empujador (15). Mediante la herramienta usada antes para sacar el seeger, 
debemos ir haciendo fuerza venciendo la de los muelles hasta poder colocar otra vez la arandela 
(14). Para terminar con la operación ya se puede montar el último disco (16) de la parte inferior 
de la bomba con sus tornillos (12). 
 
Es importante que una vez montada y con el muelle apretado, la cremallera se mueva fácilmente 
con la mano y en caso de almacenarla se debe proteger mediante aceite o vaselina y envolverla 
con plástico. 
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  5.3.8. Medición de flexiones del cigüeñal e inspección del eje de levas 
 
Cada 4.000 horas se deben medir las flexiones en el cigüeñal y inspeccionar el eje de levas, por 
tanto son dos trabajos que se pueden hacer conjuntos ya que ambos precisan engranar el virador 
y se realizan desde el mismo punto del motor. 
Medición de flexiones del cigüeñal 
Para medir las flexiones en el cigüeñal el motor debe estar frío. En las imágenes 144 y 145 se 
muestra el micrómetro digital y como debemos usarlo. En el cigüeñal hay unos orificios para 
poder poner las varillas.  
  
 
Imágenes 144 y 145. Micrómetro para medir flexiones y modo de empleo. 
 
La finalidad de este trabajo está en inspeccionar y analizar el estado de los cojinetes de bancada 
y la alineación del cigüeñal, por deformaciones o desgastes producidos por culpa del propio 
peso de los cilindros, variaciones de la temperatura del motor o por detonaciones espontáneas en 
los cilindros. El trabajo se hace cada 4.000 horas de funcionamiento del motor y se debe rellenar 
la hoja de la imagen 146. 
En el trabajo se deben medir 5 posiciones del cigüeñal para cada cilindro, girando el motor con 
el virador y apuntándolas en la hoja. Se debe empezar la operación cogiendo el punto A como 
referencia y poniendo el micrómetro en 0, por lo que todos los valores serán positivos o 
negativos con respecto al punto inicial. En caso de que la distancia sea mayor se considera el 
valor positivo, y se considera negativo en caso de que sea menor . 
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Los desviaciones máximas que pueden haber son: 
 - En la misma biela la diferencia entre dos puntos opuestos no debe superar el límite de 
0,30 mm., en caso de superarse en 0,02 mm., el cigüeñal se debe alinear. 
 - En dos bielas adyacentes la diferencia entre los mismos puntos no debe exceder de 
0,15 mm. siendo necesario el alineado en caso de que se supere este límite.   
 
 
Imagen 146. Ejemplo de un trabajo de medición de flexiones. 
 
Engine section Engine type Ref. Date Issue Document. No. Page
11 Crankshaft 46 / 50DF ArK / S 11-May-2010 06 4611V005 1(1)
In tallation(ship): Cylinder configuration: Engine No:
Direction of rotation: Crankshaft ident: Installation No:
CRANKSHAFT ALIGNMENT
ENGINE CONNECTED TO: ENGINE INSTALLED ON:   ENGINE CONDITION: Engine cold Engine warm
Alternator X Steel chocks    Engine running continuously bef. indicating 12691 h
Gear Chockfast    Time between stop and indicating 24 h min
Other X    Ambient temperature 25 °C °C
   Lubricating oil temperature before engine 50 °C °C
Free end PTO CLUTCH:    HT cooling water temperature after engine 84 °C °C
Engaged X
Disengaged
Cylinder No.
1 2 3 4 5 6 7 8 9
A 0 0 0 0 0 0
B -0,068 -0,125 -0,187 -0,184 -0,155 -0,061
C -0,065 -0,28 -0,345 -0,353 -0,34 -0,134
Turn the crankshaft in the D -0,054 -0,128 -0,153 -0,15 -0,185 -0,067
normal running direction. E -0,005 0,02 0,005 0,011 -0,001 -0,003
Crankshaft not All readings in 1/100 mm, don´t neglect to fill in all information !
 turned in normal running direction
Following limits of misaligments are stated for an engine at ambient temperature:
a) On the same crank, the difference between two diametrically opposed readings must not exceed 0.30 mm. Realignment is 
     necessary if this limit is exceeded by more than 0.02 mm.
b) On two adjacent cranks, the difference between two corresponding readings must not exceed 0.15 mm. Realignment is necessary if this limit is exceeded.
NOTE: In a hot engine the corresponding values must be based on experiences from the particular installation.
Date of measurement: Place: Name:
Rubber cushions
24/07/2013 AT SEA SERGIO ARANCON
sevilla knutsen 12V50DF PAAE088099
CLOCKWISE
0
0.35
0.25
0.15
0.05
0.30
0.20
0.10
0.35
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
1 2 3 4 5 6 7 8 9
MEASUREMENT
RECORD
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Inspección del eje de levas 
En el trabajo se tienen que quitar primero las tapas (imagen 147) para poder acceder al eje de 
levas e inspeccionarlo en busca de partes deterioradas o con demasiado desgaste. 
 
Imagen 147. Eje de levas sin sus tapas. 
 
Imagen 148. Levas. 
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  5.3.9. Válvula Waste Gate 
 
La válvula waste gate es una válvula mariposa que by pasea los gases de escape que pasan hacia 
la turbina del turbocompresor, así controla la velocidad de giro de la turbina y por lo tanto, el 
aire que entra al colector de admisión, o lo que es lo mismo, la presión de aire en el colector de 
admisión. De este modo se optimiza la relación entre el combustible y el aire para poder pasar 
de trabajar con un ciclo diésel a uno de gas.  
 
Ésta válvula se mueve con aire de control y mediante un controlador PID que compara la 
presión de aire de admisión con otra presión de referencia tabulada dependiendo de la carga del 
motor. La válvula lleva un sistema de apertura un poco delicado, por lo que con las vibraciones 
se desajustan al cabo de poco tiempo de dejarlas a punto. 
 
  
Imagen 149. Válvula waste gate montada en el motor. 
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Imagen 150. Cuerpo de la válvula con el sistema de control neumático. 
 
Imagen 151. Válvula con el vástago en mal estado. 
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  5.3.10. Bomba de aceite acoplada al motor  
 
La bomba de aceite acoplada al motor es de tornillo y está ubicada en la parte libre del motor, se 
mueve mediante un sistema de engranajes movidos por el cigüeñal. El trabajo de mantenimiento 
relacionado con esta bomba corresponde al de las 24.000 horas. 
 
 
Imagen 152. Ubicación de la bomba de aceite acoplada al motor con la tubería de agua 
desmontada. 
Para sacar la bomba de aceite es necesario quitar antes la tubería de agua de refrigeración, por lo 
que se debe aislar la bomba de agua que está encima de la de aceite como se ve en la imagen 
152. Se debe aislar también la bomba de aceite con su filtro cerrando la válvula anterior y la 
posterior a ella. Seguidamente ya se pueden quitar las tuberías de entrada y salida a la bomba de 
aceite y aflojar los tornillos que aguantan la bomba al motor. Se debería usar una herramienta 
especial proporcionada por el fabricante para quitar la bomba, pero en el motor en cuestión, hay 
unos refuerzos hechos con vigas de hierro que impiden utilizarla. Así que se aconseja sacarla 
con varios chain blocks (los chain blocks son unas herramientas que se usan para levantar pesos 
grandes sin la necesidad de hacer mucha fuerza).  
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Una vez sacada la bomba y dejada sobre la cubierta, se puede empezar a desmontar. 
 
Imagen 153. Bomba desmontada en la cubierta.  
Desmontaje y montaje de la bomba 
El desmontaje de la bomba irá acorde con la numeración de la imagen 154. 
 
 
Imagen 154. Esquema de la bomba. 
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Para empezar a desmontar la bomba hay que quitar primero la válvula de sobrepresión, 
aflojando la tuerca (20) para soltar el muelle (42), que es la que marca la presión a la que se abre 
la válvula.  
 
Imagen 155. Válvula de sobrepresión y tapa (40) con su junta. 
 
Una vez sacada la válvula, se deben quitar los tornillos (43) con la tapa (40). Los tres tornillos 
(35 y 36) se aguantan mediante una arandela seeger (17) que se debe quitar para sacarlos. 
Seguidamente para sacar el rodamiento del eje, hay que quitar otra arandela seeger (38).  
 
 
Imágenes 156 y 157. Tornillos y cuerpo de la bomba 
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El rodamiento (21) se debe sacar mediante un extractor.  
En el montaje es importante limpiar bien las piezas y en el caso de que haya alguna dañada, hay 
que reemplazarla.  
Se empieza montando los tornillos, se deben lubricar dentro del cuerpo de la bomba en el lugar 
donde les corresponde teniendo en cuenta la posición con la que se han sacado. Una vez puestos 
los tornillos, ya se puede montar el rodamiento, que se va a tener que calentar mediante una 
máquina similar a la de la imagen 158 para que se dilate y entre mejor en el eje del tornillo. 
Ahora se pueden montar las dos arandelas seegers (38 y 17). 
 
Imagen 158. Máquina para calentar los rodamientos. 
El próximo paso está en volver a montar la tapa (40) y los tornillos con sus aprietes además de 
la válvula de sobrepresión. 
Antes de montarla en el motor lo último que se debe hacer es montar el engranaje y mediante 
los chain blocks, volverla a poner en su sitio con sus tuberías y la de entrada a la bomba de 
agua. 
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  5.3.11. Bombas de agua acopladas al motor 
 
En el motor hay dos circuitos de agua dulce de refrigeración que se diferencian por la 
temperatura a la que circula el agua y las partes que refrigeran el motor. El mantenimiento en 
las bombas centrífugas corresponde al cambio en el rodamiento y su sello a las 24.000 horas 
funcionamiento y se hacen ambas de la misma manera. 
 
 
Imagen 159. Ubicación de las bombas de HT y de LT. 
Primero se debe sacar el agua del circuito quitando un tapón en la parte inferior de la bomba, es 
agua dulce por lo que se puede recoger y volverla a utilizar. 
Se debe desmontar la tubería de entrada y salida de agua de la bomba y seguidamente ya se 
puede desmontar el cuerpo mediante chain blocks. 
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Imagen 160. Bomba de agua de HT desmontada del motor. 
 
Lo primero que debemos desmontar es el rotor de la bomba sacando la tapa que se ve en la 
imagen 160 que está fija con tuercas, y seguidamente ya se puede sacar la tuerca que une el eje 
con el rotor. 
 
 
Imágenes 161 y 162. Rotor de la bomba montado y fuera del cuerpo. 
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Imagen 163. Sello mecánico y eje con el rodamiento. 
Ahora se debe quitar el sello mecánico y el rodamiento del eje mediante un extractor. 
Para volver a montarlo se debe empezar con el rodamiento y calentarlo con la máquina de la 
imagen 158 para montarlo más fácilmente y hacer los pasos anteriores al revés. 
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  5.3.12. Culata 
El primer trabajo de mantenimiento que se debe hacer en la culata corresponde al de limpiar la 
superficie de contacto con el bloque, esmerilar y limpiar las válvulas y los asientos, 
inspeccionar los conductos de refrigeración, chequear el sistema rotocap, los balancines, 
cambiar todas la juntas tóricas, cambiar los sensores del knocking y inspeccionar la válvula de 
aire de arranque. Se debe hacer a las 12.000 horas de funcionamiento en caso de haber quemado 
a modo HFO más del 30 % del tiempo, o bien a las 18.000 horas si se ha quemado a modo GAS 
más del 70 %. 
El otro trabajo importante es a las 72.000 horas y se deben cambiar la culatas. 
 
Imagen 164. Culatas estibadas al costado del motor. 
Para hacer el trabajo se debe quitar primero el colector y la válvula de gas. En caso de tener que 
quitar las camisas, se puede drenar completamente el circuito de agua de refrigeración y quitar 
su colector.  
El siguiente paso consiste en quitar las tapas que cubren la parte superior de la culata y los 
aislamientos que cubren el sistema gases de escape. 
Después hay que quitar los balancines, se debe girar el motor con el virador hasta el PMA del 
cilindro que se quiera sacar, para que las válvulas estén en posición cerrada y los empujadores 
no hagan fuerza sobre los balancines. 
Se recomienda poner una eslinga o alguna cinta para sujetar los balancines y seguidamente 
aflojar las tuercas que la soportan con la culata para poder quitarlos. 
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Imagen 165. Vista del balancín desde la parte del empujador.  
Los balancines se deben inspeccionar además a las 36.000 horas, hay que desmontar uno y 
inspeccionarlo, si está en mal estado se tendrán que inspeccionar todos. 
Hay que quitar las abrazaderas que hay en los conductos que van del bloque a la culata de aire 
de barrido y de los gases de escape. También se tienen que quitar las tuberías de aceite, la 
válvula de pérdidas de combustible y la válvula de aire de arranque. 
Ahora ya se puede quitar la tubería de la bomba de combustible a la culata y la tubería del diésel 
piloto. 
 
Imagen 166. Culata sin los balancines. 
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Seguidamente se pueden quitar las protecciones de las cuatro tuercas que soportan la culata 
como se ve en la imagen 166 y empezar con el proceso de desapriete. Para desapretar las tuercas 
de la culata se debe hacer mediante el equipo hidráulico de la imagen 167. 
          
Imagen 167. Herramienta hidráulica para apretar/aflojar la tuercas de la culata. 
Primero se debe poner mediante la grúa el conjunto de la herramienta sujetándola por la pieza B 
y seguidamente conectar las mangueras. 
Una vez en su posición se debe enroscar la pieza C hasta que no se pueda más, y luego quitar 
3/4 de vuelta porque si no, puede ser que con la presión que levante la bomba las tuercas se 
queden clavadas y no se puedan sacar. 
Seguidamente se puede subir presión con la bomba hasta 520 bar (+ - 3 %) y ya se pueden 
aflojar las tuercas unos 3/4 de vuelta. Una vez hecho esto ya se puede despresurizar el circuito, 
desconectar las mangueras y desenroscar la pieza C. Ahora ya se puede retirar el equipo con la 
grúa y quitar las tuercas. 
Una vez quitadas las tuercas se puede poner la herramienta (imagen 168) para levantar la culata 
con la grúa. 
 
Imagen 168. Culata con la herramienta para levantarla. 
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Cambio de las válvulas 
Aparte de los trabajos que se tienen que hacer conjuntamente con la culata, las válvulas, sus 
asientos, las piezas del sistema rotocap y las guías de las válvulas, se deben cambiar a las 
24.000 horas de funcionamiento en caso de haber quemado a modo HFO más del 30 % del 
tiempo, o bien a las 36.000 horas si se ha quemado a modo GAS más del 70 %. 
 
Imágenes 169 y 170. Funcionamiento de la herramienta para pisar los muelles de las válvulas. 
Lo primero que se debe hacer es instalar la herramienta en la culata y poner la tuerca de la parte 
superior tal y como se ve en la imagen 169 dejando unos 40 mm. del eje en el que roscamos 
libre. Mediante una bomba hidráulica, la presión va subiendo hasta vencer la fuerza de los 
muelles (imagen 170). Con los muelles pisados ya se puede sacar la pieza 27 que se ve en la 
imagen 171. 
 
Imagen 171. Parte superior de las válvulas. 
Una vez sacada la pieza ya se puede soltar la presión de la bomba hidráulica cuidadosamente 
para que los muelles queden en su posición inicial. 
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Ahora ya se pueden sacar los muelles y la pieza del sistema rotocap. Hay que marcar las 
válvulas y las guías para que al montarlas se emparejen igual si se encuentran en buen estado y 
no se tienen que cambiar. Además, porque entre las válvulas de escape y admisión hay 
diferencias en sus formas y su composición. Las marcas deben ir según el flujo de los gases tal 
y como se ve en la imagen 172. 
 
 
Imagen 172. Válvulas vistas por la parte inferior de la culata.  
 
 
Imágenes 173 y 174. Válvula desmontada y vista desde el conducto de escape en la culata. 
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  5.3.13. Bielas y pistones 
Los trabajos de mantenimiento de los pistones y las bielas se deben hacer a las 12.000 horas de 
funcionamiento en caso de haber quemado a modo HFO más del 30 % del tiempo, o bien a las 
18.000 horas si se ha quemado a modo GAS más del 70 %. 
Este trabajo se puede hacer después de quitar la culata siguiendo las instrucciones del apartado 
anterior puesto que le corresponden la mismas horas en los trabajos de mantenimiento. 
 
Imagen 175. Pistón visto desde la parte superior de la camisa. 
El primer paso está en quitar el aro anti-polishing, que sirve para prevenir los depósitos de 
carbono en las camisas. Éstos pueden pulirlas dejándolas con una superficie demasiado lisa y en 
consecuencia que haya una mala lubricación de ésta. Se debe mover el pistón al PMB y se tiene 
que limpiar junto con las camisas quitando los restos de carbonilla con un trozo de ropa o papel. 
Para quitar el aro se precisa una herramienta especial en forma de aro que se debe ajustar al 
diámetro de la camisa, luego se tiene que mover el pistón al PMA y al llegar al aro anti-
polishing lo va a soltar.   
Es recomendable cambiar el aro anti-polishing cuando se cambien los aros del pistón. 
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Imagen 176. Dibujo del conjunto pistón – biela. 
Una vez se ha quitado el aro, ya se pueden quitar las cuatro tuercas (10 y 11) de la biela en 
forma de cruz. Se deben quitar mediante una herramienta hidráulica (imagen 177), que a 
diferencia de las tuercas de la culata, éstas son más pequeñas. Primero se ponen las dos piezas y 
seguidamente se enrosca la parte B a las tuercas, luego se conectan las mangueras y se abre la 
válvula de la bomba.  
 
Imagen 177. Herramienta hidráulica para apriete/desapriete de tuercas. 
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El próximo paso está en terminar de enroscar las piezas B, y quitarle media vuelta cuando no se 
pueda más. Se debe subir la presión de la herramienta hidráulica a 780 bar (+ - 3%). Las tuercas 
se deben de aflojar media vuelta, seguidamente se puede soltar la presión, quitar las mangueras, 
desenroscar la pieza B y proceder con la misma operación en las otras dos tuercas. 
Se tienen que quitar tres tuercas en el PMB, seguidamente mover el virador hasta el PMA y 
quitar la que falta. 
 
Imagen 178. Herramienta para subir el pistón. 
Para quitar el pistón junto con la biela se debe utilizar la herramienta de la imagen 178, que a 
medida que sube la presión con la bomba, el pistón va a ir subiendo. Cuando el pistón está en 
una posición suficientemente alta se debe cerrar la válvula de después de la bomba para que la 
presión no caiga. 
Seguidamente ya se puede enganchar la herramienta para sacar el pistón aprovechando el 
espacio de la cajera del aro más alto del pistón. Al levantar el pistón hay que poner una 
protección especial en la biela porque si no rozaría con la camisa. 
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Imagen 179. Pistones montados con sus bielas. 
Una vez sacados los pistones se pueden guardar como en la imagen 179 o bien se puede 
proceder a separar el pistón de la biela quitando el bulón. En este caso se deberá poner el 
conjunto como la imagen 180 apoyándolo en algún material blando como madera o plástico. 
 
Imagen 180. Pistón y biela boca abajo. 
Para quitar el bulón se debe quitar la arandela seeger que mantiene su posición. Hay que poner 
una tuerca con la cabeza en forma de aro en medio del bulón, y antes de quitarlo hacer una 
marca en las dos piezas para que al montarlo se pongan en la misma posición. 
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Imagen 181. Proceso de extracción del bulón. 
En la imagen 181 se ve como el bulón se puede sacar a mano, pero solo se debe sacar hasta un 
cierto punto que nos permita poner una herramienta en éste para que pueda ser movido por otra 
grúa. Ahora el pistón ya está separado de la biela. 
 
Imagen 182. Pie de biela. 
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Cojinete de la cabeza de biela 
Seguidamente ya se pueden separar las dos partes de la cabeza de la biela moviendo el cigüeñal 
con el virador hasta el PMB (imagen 183), dar media vuelta a la cabeza de la biela y fijarla 
mediante dos ángulos hechos especialmente para este trabajo. 
 
Imagen 183. Posición correspondiente al PMB para empezar con el desmontaje. 
El próximo paso está en quitar las tuercas hidráulicamente del mismo modo que se han quitado 
anteriormente las cuatro que unen el cuerpo con la cabeza de la biela. 
 
Imagen 184. Equipo hidráulico para apretar/aflojar las tuercas.  
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Antes de soltar totalmente las tuercas se tienen que quitar los ángulos. Luego se deben montar 
otras dos herramientas especiales (imágenes 185 y 186), una en cada costado del motor y para 
cada parte de la cabeza de biela. Seguidamente hay que virar lentamente el motor hasta que el 
contrapeso esté en posición horizontal para que se puedan unir bien las partes de la cabeza de 
biela con las herramientas. Una vez estén montadas ya se pueden quitar los tornillos y las 
tuercas aflojadas anteriormente. 
 
Imágenes 185 y 186. Herramientas montadas en los costados del motor para sacar la cabeza de 
la biela. 
En la imagen 185 se ve que la parte baja de la cabeza de biela se ha deslizado por la barra hasta 
el tope que queda fuera del motor, que al sacar la tuerca ya se puede quitar la parte baja del 
cojinete. 
La imagen 186 corresponde a la herramienta para quitar la parte superior de la cabeza de biela 
que al unirse mediante las cuatro tuercas que se ven, permite que se deslice el conjunto hasta el 
exterior del motor. 
 
Imagen 187. Muñequilla. 
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Imagen 188. Cabeza de la biela en la cubierta. 
La biela se tiene que inspeccionar, una vez esté en la cubierta hay que apretar hidráulicamente 
las dos tuercas para que las mediciones que hagamos en la inspección sean las correctas. Se 
deben apretar primero a 400 bar y luego a 800 bar. Seguidamente se pueden empezar a tomar la 
medidas indicadas y rellenar la hoja de la imagen 190. 
Si el desgaste es más del 30 % respecto a la distancia inicial se deben cambiar. 
 
Imagen 189. Cavitación en los conductos de aceite en la parte alta de la cabeza de biela. 
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Imagen 190. Hoja a rellenar para la inspección en la cabeza de biela y la muñequilla. 
 
 
 
 
 
 
	   	   	  
	   	   140	  
  5.3.14. Cambio de las camisas 
Siempre que se haga el mantenimiento del pistón se debe hacer también el de las camisas. 
Lo primero que hay que hacer es quitar la culata y el pistón con la biela siguiendo los pasos de 
los apartados anteriores. 
 
Imagen 191. Camisas en el motor. 
Para empezar con el desmontaje de la camisa se debe quitar la tuerca que aguanta la culata con 
el bloque. 
Seguidamente se debe quitar la junta que tiene la camisa en su parte alta y montar la 
herramienta que sirve para engancharla a la grúa, ésta no sirve para hacer fuerza para soltarla 
sino que solo sirve para sujetarla.  
También se deben quitar los sensores de temperatura. 
El siguiente paso está en montar en el cigüeñal la plataforma A (imagen 192), que va a servir 
para que haya una superficie plana y fuerte para poder hacer fuerza con una bomba hidráulica. 
Se debe mover el cigüeñal con el virador hasta que el contrapeso quede apuntando al orificio del 
costado para poder montar la plataforma. 
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Imagen 192. Herramienta para sacar la camisa. 
Una vez montada la herramienta se debe llevar el cigüeñal en el PMB y poner la bomba 
hidráulica con sus mangueras. 
Cuando la camisa se empiece a mover después de ir levantando la presión, hay que utilizar la 
grúa para ayudar a sacarla. 
Una vez quitada la camisa ya se puede quitar la presión de la bomba, desconectar las mangueras 
y quitarlo todo junto con la plataforma. 
Al quitar las camisas es aconsejable limpiar los conductos de agua de refrigeración. 
 
Imagen 193. Camisas estibadas en la cubierta. 
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Para comprobar el estado de la camisa se debe rellenar la hoja de la imagen 195 apuntando 
catorce medidas entre cuatro partes separadas entre lo alto de la camisa con un micrómetro. 
El diámetro nominal es de 500,000 – 500,063 mm.. En la parte superior la medida máxima 
puede ser de 501,10 mm., en la segunda de 500,50 mm., y en las dos partes más bajas puede ser 
de 500,35 mm. Entre las medidas de las mismas partes la diferencia entre la medida máxima y 
la mínima no puede superar el 0,3 mm. 
 
 
Imagen 194. Modo de medición de la camisa con un micrómetro. 
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Imagen 195. Hoja de medidas en las camisas para saber el tiempo restante de vida que les 
queda. 
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  5.3.15. Análisis de aceite y agua 
Análisis del aceite 
Hay que recoger muestras de aceite semanalmente y analizarlas con en equipo portátil, además 
periódicamente se deben enviar a analizar a un laboratorio. Las pruebas que se deben hacer son 
los de analizar el porcentaje en agua y el índice de basicidad (TBN).  
Es importante llevar un buen control de los análisis de los aceites, ellos dan información sobre 
su estado y sobretodo se usan para poder actuar en caso de que haya algún problema en el motor 
que contamine el aceite. Un porcentaje en agua alto puede acarrear que en los motores aparezca 
oxidación en las partes metálicas y que el aceite no lubrique bien. En estos motores puede ser 
algo que ocurra puesto que las camisas se refrigeran con agua y al ponerlo en marcha o pararlo, 
en los motores pueden producirse diferenciales de temperatura muy considerables y tensiones 
que se deriven en brechas por donde el agua puede gotear y contaminar el aceite. 
El aparato que hace los ensayos mide la diferencia de presión que detecta al mezclar en su 
cámara el aceite con reagentes. Unos valores aceptables son todos aquellos que sean menores de 
0,05 % en agua. 
El índice de basicidad indica la eficacia que tiene el aceite en relación a la formación de ácidos 
durante la combustión, cuanto mayor sea el índice, mayor protección habrá en el motor contra la 
corrosión de los ácidos aunque un exceso de química puede ser perjudicial. El análisis se puede 
hacer con el mismo aparato pero con distintos reagentes. Los valores tienen que estar entre 20 y 
50 MgKOH/g. 
 
Análisis del agua 
Hay que recoger muestras de agua cada dos semanas desde un punto del circuito de 
refrigeración. Es recomendable que sea desde el tanque de expansión.  
En el agua de refrigeración de los motores auxiliares se analizan los nitritos, los cloros y el pH. 
La química añadida ayuda a mantener el pH del agua y a proteger el sistema de la corrosión. 
En el caso de que los valores sean bajos se debe añadir más química de lo habitual, y en el caso 
de que sean altos, menos. Los nitritos deben estar entre 1.440 y 2.160 mg/l. 
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  5.3.16. Mantenimiento en el sistema de gas 
Válvulas de gas 
La válvula de gas es la encargada de inyectar la cantidad de gas que entra en los cilindros en 
cada momento y es como la de la imagen 196. 
 
Imagen 196. Válvula de gas. 
Las válvulas de gas son unos elementos complejos que se deben cambiar cada 18.000 horas y 
mandarlas a un taller especializado para su reparación. Lo único que el oficial puede hacer es 
sustituirlas por otras de nuevas.  
Una válvula se puede sacar o bien porque le toque hacerle el mantenimiento o bien por un mal 
funcionamiento. El trabajo de mantenimiento que se hace sobre las válvulas de gas va a ir en 
función de la cantidad de válvulas que se tengan que sacar por banco.  
En caso de que se tengan que cambiar tres o más válvulas de gas en un mismo colector, se 
recomienda sacar el colector puesto que es más rápido que sacarlas una a una.  
Para desmontar cualquier parte del sistema de gas, antes se debe asegurar que las válvulas de 
admisión de gas de la GVU está cerradas y las válvulas de venteo abiertas. También se debe 
purgar la línea con nitrógeno o algún gas inerte y seguidamente hay que despresurizarla. 
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Desmontaje de una válvula de gas del motor sin desmontar el colector 
 
 
Imagen 197. Sistema de admisión de gas en el motor. 
Lo primero que hay que hacer es desconectar el cable que va de la válvula al motor. 
El siguiente paso consiste en sacar la tubería flexible (8) quitando los tornillos (14 y 9). La 
tubería flexible hay que sacarla con una herramienta que lo que hace es comprimirla y disminuir 
su longitud para que pueda salir fácilmente. 
Seguidamente ya se puede aflojar la válvula de gas (1) quitando los tornillos (10). 
 
Desmontaje y montaje del colector de gas para cambiar las válvulas de gas  
En las imágenes 189 y 190 se ve el colector de gas desmontado. 
  
Imágenes 198 y 199. Colector de gas. 
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Para el desmontaje del colector, primero hay que quitar las tuberías de aire comprimido que 
controlan la válvula de purgado del colector y después quitar la válvula. Seguidamente se deben 
sacar todos sus tornillos. 
Para terminar de sacar el colector se deben quitar los tornillos de la brida de la imagen 200 
además de los de las bridas que aguantan el colector con el bloque del motor. Mediante eslingas 
y con la grúa ya se puede poner el colector en la cubierta. 
 
 
Imagen 200. Brida de conexión en la entrada del colector. 
Al volver a montar el colector hay que cambiar todas las juntas tóricas e ir con mucho cuidado, 
ya que éstas se pueden cortar y por lo tanto será el origen de posibles fugas. 
Las juntas más delicadas de todas son las que se ven en la imagen 200, ya que al poner el 
colector es muy fácil que se corten y por tanto al arrancar el motor van a saltar las alarmas de 
fugas de gas. Una vez conectada la brida del colector, ya se puede volver a montar el sistema de 
la válvula de purgado y poner las bridas para que quede firme con el bloque del motor. 
Se suele quitar todo el colector cuando por horas de funcionamiento toca el cambio de todas las 
válvulas de gas. 
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Detección de fugas 
El motor tiene un sistema de detección de fugas que sirve para cuando se ha terminado una 
operación de mantenimiento o para cuando el motor está en marcha. 
Sin embargo, al terminar un trabajo de mantenimiento y antes de inyectar gas al motor, se debe 
hacer una prueba de presión con gas inerte a 3 bar con la GVU por lo que si hay una fuga la 
presión va a ir bajando. 
Para encontrar posibles fugas se puede utilizar agua y jabón o spray en todas la conexiones de la 
línea. 
Si hay una fuga, una vez detectada donde se encuentra se debe arreglar y probar de nuevo lo 
mismo. 
Al poner en marcha el motor, igualmente se debe ir con equipos individuales independientes a 
los detectores de gas del motor y se deben buscar posibles fugas en conexiones, válvulas, el 
colector y codos flexibles. En caso de detectar alguna fuga se debe cerrar la alimentación del 
gas al motor inmediatamente. 
Además la prueba de fugas debe hacerse cada 2.000 horas de funcionamiento del motor. 
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6. CONCLUSIONES 
 
Los motores duales están muy bien posicionados para ser elegidos como el medio de generación 
de energía o de propulsión en los buques mercantes en los próximos años. Su flexibilidad para 
quemar distintos tipos de combustible y sus pocas emisiones de contaminantes son unas de las 
ventajas más notables que ofrecen a los armadores con respecto a otros motores. Hay cada vez 
más buques con motores duales y buques con motores diésel que han sido modificados para que 
puedan quemar gas natural.  
Las emisiones de los contaminantes tienen una gran importancia en la evolución del tipo de 
motor y el combustible usado para la propulsión de los buques, cada vez más el comité del 
MEPC está haciendo regulaciones más estrictas. Aunque la expectativa de que el comercio 
marítimo y la flota mundial sea de crecimiento, estas regulaciones pretenden reducir las 
emisiones del sector marítimo. 
Las nuevas construcciones deben proyectarse pensando en las regulaciones presentes pero 
también en las futuras que van a entrar en vigor en unos años, para que al acabar los buques ya 
cumplan con las regulaciones en todas las áreas de navegación. En los buques ya construidos, 
los armadores tienen que estudiar los casos en concreto para cada uno de sus buques y valorar la 
opción más viable o la que más les interese, éstos pueden optar por asignar a los buques 
existentes rutas en que las regulaciones sean menos estrictas. 
El precio del gas natural en relación a la unidad de energía generada es menor que en los fueles 
con bajo contenido en azufre y del diésel, sin embargo, el precio del fuel está en un rango 
similar, aunque éste es engañoso porque en caso de quemar fuel hay que añadir los costes de 
inversión de las torres de lavado.  
En la comparativa los motores escogidos son similares, la mayoría son de 4 tiempos con los 
cilindros en V exceptuando uno que es de 2 tiempos en línea. En referencia a la potencia uno de 
los motores diésel es menos potente, las de los otros son similares. 
Los parámetros más importantes a tener en cuenta en la elección de un motor para instalarlo en 
un buque son los costes de inversión, los de mantenimiento, los consumos del motor y las 
emisiones de contaminantes. En el trabajo se ha hecho referencia a los dos últimos apartados. 
Los consumos de combustible y de aceite entre los motores estudiados son muy similares en 
referencia a la proporción entre la potencia de salida de éstos. En el caso de los motores diésel, 
al estar construidos específicamente para éste ciclo consumen un poco menos respecto a los 
motores duales quemando a modo MDO. El consumo de los motores en relación a la potencia 
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disminuye al bajarla. El motor de dos tiempos consume bastante menos combustible tanto 
quemando en modo MDO como en modo GAS. 
La variación más notable entre quemar a modo GAS y a modo MDO reside en lo referente a las 
emisiones de contaminantes. Todos los motores duales están pensados para poder alcanzar los 
niveles necesarios establecidos en emisiones de NOx en la Tier III de la OMI, que su entrada en 
vigor está prevista a partir del 2016 y que por tanto permiten al buque en el que se instalen 
navegar por cualquier zona del mundo, siempre y cuando se queme a modo GAS. Sin embargo, 
en los motores diésel o los duales que quemen a modo MDO, solo se alcanzan los límites de la 
emisiones establecidas en el Tier II de la OMI.  
A mayores velocidades de giro de los motores los límites en emisiones pasan a ser más estrictos 
en referencia a la regulaciones. Los límites del Tier II de la OMI para los motores quemando a 
modo MDO el motor Wärtsilä 12V32, que gira a 750 rpm puede emitir 9,59 g/kWh frente a los 
10,5 g/kWh que pueden emitir los motores que giran a 514 rpm y los 14,4 g/kWh que puede 
emitir el motor de dos tiempos que gira a 124 rpm.  
En el plan de mantenimiento hay trabajos que se deben hacer con más frecuencia dependiendo 
del modo de funcionamiento más habitual que se haya utilizado en el motor, por lo tanto los 
costes de mantenimiento van a ir en función de tipo de combustible que se queme en el motor. 
El gas es menos agresivo para las superficies de los elementos del motor al ser un combustible 
que prácticamente solo es metano en su mezcla a diferencia del diésel o el fuel, por tanto, esto 
tiene mucha influencia en la vida de los elementos del motor como por ejemplo las bombas de 
combustible, las válvulas de admisión y escape, y los aros de los pistones. 
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ÍNDICE DE ABREVIATURAS 
 
ºC. – Grados centígrados 
CAN – Controller area network 
CH4 – Metano  
CO – Monóxido de carbono 
CO2 – Dióxido de carbono 
CPU – Unidad central de procesamiento 
GVU – Unidad de válvulas de gas 
EEDI – Índice de eficiencia energética 
EIAPP – Certificado internacional de prevención de la contaminación atmosférica para motores 
H2O – Agua  
HFO – Fuel 
HT – Alta temperatura 
IAPP – Certificado internacional de prevención de la contaminación atmosférica del buque 
LNG – Gas natural licuado 
LT – Baja temperatura 
MDO – Diésel 
MBM – Medidas basadas en el mercado 
MEPC – Comité de protección del medio marino 
NOx – Óxidos de nitrógeno 
OMI – Organización marítima internacional 
PMA – Punto muerto alto 
PMB – Punto muerto bajo 
ppm – Partes por millón 
rpm – Revoluciones por minuto 
SCR – Reducción catalítica selectiva 
ECAs – Áreas de emisiones controladas 
SEEMP – Plan de eficiencia energética del buque 
SOx – Óxidos de azufre 
st/by – En reposo 
TBN – Índice de basicidad 
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ANEXOS 
  
 ANEXO 1 – SISTEMAS AUXILIARES MOTOR WÄRTSILÄ 12V50DF 
Sistema de lubricación 
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Sistema de aire comprimido (arranque/control) 
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Sistema de combustible 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	   	   	  
	   	   163	  
Sistema de gas 
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Sistema de refrigeración de agua dulce 
 
 
